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UVOD

Vybrané kapitoly z chemie jsou uréeny nejen zajemctim o chemii z fad
studentl stfednich Skol, ale vSem, ktefi se radi seznami se zajimavostmi
z chemie predevsim prostfednictvim celkem jednoduchych experimentd.
KniZzka miZe byt i pomulckou ucitelli chemie na zdkladnich a stfednich
Skolach. Podnétem k vydani této publikace byly diskuze se studenty, ktefi
nav§tévovali seminafe a Letni Skoly vramci OPVK projektu
,Prirodovédec — Rozvoj odbornych kompetenci talentovanych studentt
stiednich Skol ve védecko vyzkumné praci v oblasti pfirodnich v&d* reg.c.
CZ.1.07/2.3.00/09.0040.

P&t vybranych kapitol autorsky kolektiv volil tak, aby kazda kapitola
byla zaméfena na jinou oblast chemie. Kovy a nekovy (anorganicka
chemie), Pfirodni latky kolem nés (organicka chemie), Bilkoviny — zaklad
zivota na Zemi (biochemie), Voda kolem nas (analyticka chemie) a
Kratka exkurze do svéta nanotechnologii — milniky, osobnosti, materialy
a produkty (materidlova chemie)

Za véené a stylistické pfipominky patii dik recenzentim RNDr. Janu
Jelinkovi a Mgr. Marku Pavli¢kovi, Ph.D.

V Olomouci 10 tnora 2012 Autorsky kolektiv






KOVY A JEJICH SLITINY

Jiri Kamenicek, Marta Kleckova, Jana Prasilova

Katedra anorganické chemie Prirodovédecké fakulty Univerzity Palackého Olomouc,
17.listopadu 12, 771 46 Olomouc, Ceska republika. E-mail: jiri.kamenicek@upol.cz

Abstrakt

Piehledny ¢lanek si klade za cil pojednat obecné o kovech, polokovech a jejich
vlastnostech a konkrétné¢ o zpisobech vyroby vybranych kovi véetné méné¢ znamé
problematiky slitin. Pfimo vtextu jsou zafazeny vyzkouSené vhodné ilustracni
experimenty k vybranym partiim uciva.

Klicova slova: Kovy, slitiny, flotace, experimenty s kovy.

Osnova ¢lanku:

1. Kovy — tivod, fyzikalni a chemické vlastnosti, umisténi v MPS, kovova vazba
2. Obecné zpuisoby vyroby kovl; konkrétni ptiklady

3. Vybrané bézné kovy (Fe, Cu, Al, Au) — vyskyt, vlastnosti, vyroba, uziti

4. Polokovy — polovodice

5. Slitiny, praskova metalurgie

1. Uvod

Kovy (kovové prvky) byly znamy jiz od pradavna. Jde o skupinu pevnych latek,
vyznacujici se charakteristickymi vlastnostmi jako jsou napf. kovovy lesk, kujnost a
taznost, dobra vodivost tepla i elektrického proudu apod. Nékteré z nich se v pfirodé
nachazeji volné (Au, Cu, Pt aj.), vétSinou vsak ve formé rud (nejcastéji oxidu, sulfida,
ale i soli kyselin).

Pokud jde o krystalovou strukturu, kovy mohou krystalovat ve tfech zakladnich
uspotadanich:

a) Nejtésnéjsi F-kubické (plo$né centrované; sférové koordinaéni ¢islo je 12; stiidajici se
vrstvyy ABCABCA...), napt. Cu, Au, Ag, Pb (prostor je vyplnén cca z 74%)

b) Nejtésnéjsi hexagonalni (sférové koordinacni cislo je 12; stiidajici se vrstvy
ABABAB...), napt. Mg, Zn, Cd (prostor je vyplnén cca z 74%)

c¢) I-kubické (prostorové centrované; neni nejtésnéjsi, sférové koordinacni ¢islo je 8),
napt. alkalické kovy, Cr, W, Mo (prostor je vyplnén z cca 68%)
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Obr.1 Krystalova struktura kovi (modely)

Ke koviim zafazujeme prakticky vSechny pfechodné a vnitiné prechodné prvky
ve vedlejSich podskupinach Mendélejevovy periodické tabulky (MPS) a tadu prvki
z hlavnich podskupin umisténych vesmes v jeji levé nebo spodni ¢asti (Na, Ba, T, Sn,
Pb aj.). VMPS najdeme jak velmi reaktivni alkalické kovy, tak i uslechtilé kovy
s minimalni chemickou reaktivitou (Au, Pt).

V MPS miizeme u kovii vysledovat fadu pozoruhodnych zavislosti, napf.
- elektropozitivita (schopnost odstépeni valencnich elektronti) vzristda v MPS
zprava doleva a odshora doli, takze nejelektropozitivnéjsi kov je Fr
- ve vedlejsich podskupinach shora dolii roste stabilita vysSich oxidacnich stavil

(napf. zatimco Cr ma stabilni oxidacni stav III a v oxidacnim stavu VI ma silné

oxidac¢ni u¢inky, u Mo a W tomu tak neni, nejstabilnéjsi je u nich oxida¢ni stav

VI bez oxidac¢nich vlastnosti)

- uvazujeme-li oxidy jednoho kovu v riznych oxida¢nich stavech, plati ze

v niz§ich stavech jsou zasadotvorné, ve vyssich naopak kyselinotvorné: srovnej

bazicky CrO - Cr(OH),; amfoterni Cr,O; — Cr(OH); i chromitany;

kyselinotvorny CrO; - chromany
Mezi oblasti kovil a nekovu existuje skupina polokovi, ozna¢ovanych jako polovodice
(Si, Ge, As, Sb).

Pokus 1

Antimon Kresli¥

Antimon fadime mezi polokovy, je modravé kovove leskly (t. t. 631°C). Na rozdil od

typickych kovi je kiehky a ma vysoky mérny odpor, tzn. Spatn¢ vede el. proud.

Postup: Velkou fotografickou misku nebo viko papirové krabice vylozime papirem tak,

aby tvofil rovnou plochu s ohnutymi okraji. Do malého porcelanového kelimku
vlozime kousky antimonu o velikosti 2-3 zrnek hrachu. Nasadime si obli¢ejovy
Stit.
Kelimek uchopime klestémi a nad plamenem kahanu antimon roztavime az se
vytvori stfibroleskla kulicka, kterou jesté 3-5 s zahiivame. Potom taveninu
antimonu z vysky 40-50 cm rychle vylijeme na filtracni papir ve fotografické
misce.

POZOR - kousky roztaveného antimonu mohou ,,vysko¢it*“ z misky!
Pozn. Po ukonéeni experimentu kuli¢ky antimonu vsypeme zpét do prachovnice.



K vysvétleni zékladniho rozdilu ve vodivosti mezi kovem, polokovem a nekovem,
pouzijeme tzv. pasovy model:
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Obr.2 Pasovy model k vysvétleni vodivosti pevnych latek

Jak plyne zobr. 2, kovova vazba predpoklada prekryti valencéniho a
vodivostniho pasu, takze valenéni elektrony existuji ve formé jakéhosi elektronového
mraku (nékdy se v lit. oznaCuje jako ,elektronovy plyn®), coz vysvétluje dobrou
elektrickou vodivost kovii i za normalni teploty. U polovodica existuje mezi valenénim a
vodivostnim pasem tzv. pasmo zakazanych energii o Sifce cca 2 - 3 eV; u nevodict
(izolanti) je pak energeticky rozdil mezi obéma pasy vétsi nez cca 5 eV, takze elektrony
nemohou piechazet z valen¢niho do vodivostniho pésu ani za zvysené teploty.

Otazka: Proc u kovii elektricka vodivost s rostouct teplotou klesa a u polovodicii vlastni
vodivost naopak roste ?

Poznamka.

V této souvislosti se zminime o skupiné v posledni dobé hojné studovanych tzv.
supravodic¢u. Supravodivost byla popsana u fady kovi (poprvé u rtuti pii teploté 4,2 K;
dale u Pb, Sn, V... nikoli v8ak napt. u Au, Cu nad 0,5 K). Jde o jev, kdy pfi velmi nizké
(tzv. kritické) teploté, blizici se absolutni nule, klesa odpor vodice na neméfiteln¢ malou
hodnotu. To méa samoziejmé vyznamné vyuziti v praxi (supravodivé magnety u NMR,
tomograft apod.). Dnes jsou v centru pozornosti tzv. ,,vysokoteplotni* supravodice — jde
o nekovové latky na bazi oxidl yttria, barya, médi, které jevi supravodivost jiz pfi
teploté kapalného dusiku (kolem 90 K). V posledni dobé byly pfipraveny materidly
s kritickou teplotou nad 120 Ka probiha intenzivni vyzkum scilem vyvinout
supravodivy material, ktery by jevil tyto vlastnosti uz pii chlazeni pomoci CO, (cca
190 K), popf. za normalni teploty.

Chemické chovani kovi zavisi na jejich postaveni v tzv. elektrochemické
(Beketovove) fadé napéti kovi, které jsou sefazeny podle hodnot elektrochemickych
potencialt oproti vodikové elektrod¢:

“«— —

K, Ca, Na, Mg, Al, Zn, Fe... H ... Cu, Ag, Hg, Pd, Au  (zkriceno)



Z toho vyplyva, ze kovy ,vlevo“ od vodiku jej mohou vytésiiovat (vyredukovat)
z kyselin, zatimco kovy ,,vpravo* od vodiku nikoliv:

Zn+2HClI — ZnCl,+H,

Cu + HCI ... nereaguje!
Pozor!
Med ale muze reagovat s koncentrovanou kyselinou dusi¢nou nebo sirovou (obecné
s kyselinami silnych oxidacnich vlastnosti), avSak vodik se v Zadném ptipadé neuvoliuje
(viz pokus 2).

Pokus 2

Reakce médi s kyselinami

Postup: Do jedné zkumavky nalijeme 3 ml konc. kyseliny sirové (pozor — ziravina!), do
druhé 3 ml konc. kyseliny dusi¢né (pozor — ziravina!) a pfidame pil malé 1zicky
médénych hoblin nebo praskové médi. Sledujeme priubéh reakce.

2 HQSO4 + Cu > SOQ + CUSO4 + 2 Hzo
U kyseliny dusi¢né pribéh reakce s médi zavisi na jeji koncentraci. Pti pouziti
silné koncentrované kyseliny vznikd oxid dusicity (1. rovnice), pfi reakci

s mén¢ koncentrovanou kyselinou, ktera ale jesté stale ma oxidacni vlastnosti,
pak oxid dusnaty (2. rovnice):

4 HNO3; + Cu —» 2NO, + CU(NO3)2 + 2 H,0
8 HNO; + 3Cu — 2NO + 3 Cu(NO), +4 H,0

Reakce ukoncime, kdyz po chvili obsah zkumavek opatrné vylijeme do kadinky

s 200 ml vody. Méd’ s velmi zifedénymi oxidujicimi kyselinami nereaguje,

protoze lezi v Beketovove fadé¢ napéti az za vodikem.
POZOR - pii praci s koncentrovanymi kyselinami pouzijte ochranné rukavice a

ochranny $tit nebo bryle.

Poznamka:

U nékterych kovii mutze dojit pfi pusobeni koncentrovanych kyselin
s oxida¢nimi ucinky (H,SO4, HNO;) k tzv. pasivaci, kdy na povrchu kovii dochézi ke
vzniku kompaktni vrstvicky napf. oxidd, branici dalsi reakci. Tak lze zdanlivé paradoxné
napt. dopravovat koncentrovanou Kkyselinu sirovou v hlinikovych nebo ocelovych
cisternach, zatimco zifedénou nikoliv.

Dale plati, ze kovy se mohou z roztokl svych soli i vyredukovat vzajemné —
vzdy vSak kov vice vlevo vytésiuje (vyredukuje) kov vice vpravo (viz pokus 3).

Pokus 3

Chemické vlastnosti kovi dle umisténi v Beketovové Fadé

(vzajemné vytésnovani kovil)

Postup:

a) Do tfi zkumavek nalijeme 5 ml roztoku siranu méd’natého (cca 5%) a pridame do
nich pouze jeden kov — granuli zinku, Zelezny hiebik a kousek médi. Sledujeme
prabéh zmén.

CuSO4 + Zn — Cu + ZnSOq,
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CuSO; + Fe - Cu + FeSOy4
CuSO4 + Cu — nereaguje
Povrch zinku a zeleznych hiebikli se pokryje vrstvickou ¢ervenohnédé médi.

b) Do tii zkumavek nalijeme 5 ml roztoku dusi¢nanu stiibrného (cca 2%) a pfidame do
nich kov — granuli zinku, Zelezny hiebik a kousek médi. Sledujeme pribéh zmén.

AgNO; + Zn —» Ag + Zn(NOj),
AgNO3 + Fe > Ag + FC(NO3)2
AgNO; + Cu > Ag + Cu(NOj),

Na povrchu vSech kovll vznikaji tipytivé krystalky stiibra nebo se vylouci cerné
koloidni sttibro.
Porovnejte vysledky experimentu s postavenim kovii v Beketovove fadé napéti.

Vyznamnym jevem, projevujicim se u fady kovi, je koroze. Jde o pusobeni
vzdusné vlhkosti a kysliku, vedouci k chemickym zménam na povrchu a nasledné i
uvnitt kovu. Typickym pfipadem je zelezo, kde se jev oznacuje jako rezivéni (vznika pii
ném nekompaktni smés oxidd a hydroxid-oxidd Zeleza, napt. FeO(OH), coz vede
k naslednému rozpadnuti materialu). Proto se musi konstrukce ztohoto kovu chranit
pred korozi pomoci vhodnych antikoroznich pigmenti a natért (sufik, Pb;O,) nebo
pokovovanim (zinkovani plechu, venkovnich ocelovych konstrukci). Rezavé zelezo lze
znovu zpracovat napf. v Siemens-Martinskych pecich na ocel.

Pokus 4

Koroze amalgamovaného hliniku

Postup: Hlinikovou f6lii ,,alobal (cca 7 x 7cm) polozime na dlan a potfeme roztokem
rtutnaté soli (cca 1%). (Vatu namotame na kratkou Spejli a namoc¢ime do
roztoku rtutnaté soli). VylouCend rtut vytvaii shlinikem amalgam.
Amalgamovany hlinik pak ochotné reaguje se vzduSnou vlhkosti na
hydratovany oxid ¢i hydroxid-oxid hlinity.

2 Al +3Hg” — 2AP" + 3Hg
2 Al + (1’1+3) HzO d A1203 . l'lH20 + 3 Hz

Po chvili na dlani citime pfi reakci uvolnéné teplo a na folii vznika bila jemna
latka.

2. Vyroba kovi

Ziskavanim kovi at uz piimo v elementarni formé (Au) nebo chemicky
z piislugnych rud (vétsina kovil) se zabyva metalurgie. Rada postupt byla znama uz ve
starovéku ¢i stfedoveéku (G. Agricola: De re metallicum libri I-XI1, 1556).
Obecné lze fici, Ze vétSinou postup spociva ve zkoncentrovani rudy (viz flotace)
a nasledném oxidac¢nim praZzeni rudy na pfislusny oxid a dale jeho redukci, piicemz
ziskame elementarni kov:
Me™ +ne — Me’
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Princip flotace je zaloZen na tom, Ze zatimco hluSina klesa ke dnu (je smacena vodou
s piidavkem tenzidu), samotna ruda se ve form¢ tzv. flotaéniho koncentratu hromadi
v horni ¢asti flotatoru ve formé pény (ulp€lé bublinky vzduchu ji nadnaseji, viz obr. 3)

SUSPENZE MICHADLO
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Obr. 3 Flotator

Vlastni redukce se provadi nékolika zplsoby:

1/.Chemicky pomoci vhodného redukéniho €inidla, napt.
Fe,0O3;+3 C — 2 Fe+ 3 CO (ptima redukce ve vysoké peci)
Fe,O3 +3 CO — 2 Fe + 3 CO, (neptima redukce ve vysoké peci)
PdO+ H, — Pd+H,O
Cr,03 +2 Al — AlLOs + 2 Cr (aluminotermie)

Pokus 5

Redukce oxidu méd’natého vodikem

Pii vyrobé Cistych kovl, napt. wolframu, molybdenu, palladia se pouziva vodik, ktery

ma silné redukéni vlastnosti. Princip vyroby kovii mizeme ukézat na redukci oxidu

médnatého vodikem.

Postup: Do zkumavky nasypeme pil malé lzicky oxidu médnatého a umistime ji
vodorovné ve stojanu. Do druhé zkumavky vlozime 3 granule zinku a pfilijeme
5 ml zfedéné kyseliny chlorovodikové (1:1), zkumavku uzavieme zatkou
s odvodnou trubickou.

Zn + 2HCI — H, + ZnCl,

12



Vznikajici vodik pfivadime do prvni zkumavky nad oxid médnaty. Jakmile
vodik vytla¢i ze zkumavky vzduch, uzavieme jeji usti lehce smotkem vaty a
zkumavku v misté, kde je oxid méd’naty intenzivné zahfivame.

H2 + CuO —» Cu + HZO
Na vrchni vrstvé ¢erného oxidu méd’natého pozorujeme cervenou med’.

2/ Elektrolyzou tavenin a vodnych roztokd soli kovi

Reaktivni kovy — alkalické kovy, hoi¢ik, hlinik se vyrabi elektrolyzou tavenin; oproti
tomu jiné kovy — Zn, Cu, Ni aj. se vylu€uji z vodnych roztokti. Obecné plati, ze kov se
vzdy vyluCuje na zaporné elektrode¢ (katode).

Pokus 6

Elektrolyza roztoku chloridu méd’natého

Postup: Do kadinky scca 200 ml roztoku chloridu méd’natého (10%) vlozime dvé
uhlikové elektrody, které ptipojime ke zdroji stejnosmérného napéti OV — 12V.
Probihajici elektrolyzu miizeme zapsat rovnici.

CuCl, » Cu + ClL,
Na elektrodach probihaji tyto diléi elektrochemické redoxni reakce:
katoda (-) Cu*" + 2¢ > Cu
anoda (+) 2ClI'-2¢ — Cl,
Na katod¢ se vylucuje elementarni méd’ a na anodé plynny chlor.

Poméd’ovani: katoda = pokryvany kovovy predmeét, elektrolyt = roztok siranu
méd’natého, anoda = médeéna elektroda (médény plech).

3/ Tepelnym rozkladem sloucenin kovii:
2HgO — 2Hg+O0,
2 AsH; — 2As+3H,
V primyslové praxi je uvedeny postup ¢asto pouzivan k ziskani velmi Cistych kovi:
Sem patii napf.
Mondova vyroba ¢istého niklu pomoci tetrakarbonylu niklu:
Ni(CO), — Ni+4CO

van Arkel-de Boerova vyroba titanu rozkladem jodidu titanic¢itého na zhaveném W-
vlakné:

TII4 — Ti+2 12

13



3. Vybrané bézné kovy

Nyni pojedname podrobnéji o vybranych kovech, se kterymi se setkavame
v b&zném zivote.

Zelezo Fe

Zelezo je technologicky nejéastdji pouzivany kov a je v literatufe nejlépe
zpracovano. Vzhledem k tomu, ze béZzné dostupné ucebnice chemie uvadéji schéma
vysoké pece véetné popisu, uvedeme na tomto misté pro doplnéni pouze ne¢ktera méné
znama fakta.

Ve vysoké peci se ziskava tzv. surové Zelezo (,,litina*) redukci zeleznych rud
(oxidl Zeleza) koksem (piiméa redukce) nebo oxidem uhelnatym (nepfima redukce).
Takto vyrobené surové zelezo obsahuje vysoky podil balastnich prvki, zejména uhliku
(tadove procenta), ale i siry a fosforu (fadové desetiny procent); to ma za dusledek jeho
vysokou tvrdost, ale bohuzel i kiehkost a malou pruznost, takze se neda kovat a hodi se
jen pro vyrobu malo namahanych vyrobku (kanaliza¢ni mfize, radiatory, ploty apod.).

Pro vyrobu napf. mostnich konstrukci, kolejnic, valcovanych plechii na
karosérie aj., kde je vyzadovana vysoka houzevnatost, je potfeba odstranit vyse uvedené
balastni prvky; zejména obsah uhliku je nutné snizit pod 1,7%. Jde o tzv. zkujhovani
Zeleza — vyrobu oceli, ktera se provadi spalovanim uhliku za vysoké teploty alternativné
ttemi metodami, vyuzivajicimi riznych zafizeni:

1/ Konvertory — jde o hruskovité nadoby, kde se tekuta litina probublava pod tlakem
vzduchem (kyslikem)

2/ Siemens-Martinské pece — do taveniny v nistéji se ptidava Zelezny Srot, obsahujici
oxidy zeleza, které se zpétné redukuji uhlikem obsaZenym v taveniné€ na zelezo

3/ Elektrické pece — nejnovejsi metoda pouzivana pro specialni oceli — spalovani uhliku
je dokonalejsi, nebot’ probiha pfi vyssi teploté a ziskana ocel je kvalitn€jsi

Ocel se dale upravuje, aby méla pozadované vlastnosti. Napf. pfi tepelném zpracovani

oceli se pouziva

- kaleni, tj. zahtati vyrobku na vysokou teplotu a prudké ochlazeni napt. vodou
(zvysi se tim tvrdost, ale i ki'ehkost — piekalené ostii sekery se pii zaseku do
suku ulomi)
- popousténi, coz je obraceny proces, pfi kterém dochazi k zahtati oceli na
vysokou teplotu, ale pozvolnému chladnuti (odstranéni kiehkosti)
Pro specielni oceli se pouziva proces legovani (zamérné piidavani tzv. legujicich prvkl
do oceli za ti€elem dosazeni pozadovaného efektu). Napf. manganové oceli se vyznacuji
tvrdosti (pancife tankt); chromniklova ocel je nerezova a chemicky odolna; do
rychlofeznych oceli pro pily se pfidava vanad a wolfram apod.

Problémova otazka: Jak se délaji jehly (jehla musi byt zaroven tvrda i pruzna)?
Odpovéd: Jde o tzv. povrchové kaleni, kdy se pouze povrch jehly mzikové zahfeje
vysokofrekvenénim proudem (,,vnitfek™ jehly zlstane relativné chladny) a rychle se
zakali.
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Méd’ Cu

Vlastnosti: Cervenohnédé zbarveny mékky dobie kujny a tazny kov; hustota
p = 8,9 g/lem’, vyborny vodi¢ elektrického proudu i tepla. Odolny proti
korozi; pokryva se kompaktni modrozelenou vrstvickou zasaditého uhlic¢itanu
méd’natého, tzv. médénky CuCOj; Cu(OH),.

Vyskyt:  Vzacné ryzi (viz obr. 4); vétSinou ve slou¢eninach s kyslikem a sirou.

Obr. 4 Obrovsky médény nugget o hmotnosti ptes 1 tunu (Whitehorse, Aljaska)

Rudy: Cu,0 kuprit; Cu,S chalkosin; CuFeS, chalkopyrit; CuCO;.Cu(OH), malachit

Vyroba: Ruda se zkoncentruje a oddéli od hlusiny flotaci; nasleduje prazeni
2Cu,S+30, » 2Cu0+280,
a dale pri prazné-reakénim zpisobu reakce:
2Cu,0+Cu,S — 6Cu+S0O,
pfi prazné-redukénim zplisobu pak reakce:
2Cu,0+C — 4Cu+CO,
Pouziti: Vodice v elektrotechnice, kotle, okapy, trubky, slitiny (bronz, mosaz, mince).

Mezi znamé slouceniny meédi patii oxidy (Cerveny Cu,O, cerny CuO);
existuje fada méd’natych soli (napt. CuSO4 5H,0, skalice modra).
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Pokus 7

Piiprava oxidd médi
Postup:

a)

b)

Do zkumavky nalijeme asi 3 ml roztoku siranu méd’natého (5%) pfilijeme asi 5 ml
hydroxidu sodného (2%), reakéni smeés promichdme tyCinkou. Zkumavku
uchycenou do drzaku kratce zahfejeme nad plamenem.

CuSO; + 2NaOH — Cu(OH), + Na,SO,
Cu(OH), —~— CuO + H,0

Pfi zahtivani ze svétle modré amorfni sraZzeniny hydroxidu méd’natého vznikla cerny
oxid méd’naty.

Do zkumavky nalijeme 2 ml roztoku hydroxidu sodného (10%) a pfisypeme ctvrt
malé 1Zi¢ky vinanu sodnodraselného (cca 0,3g), ktery se ptidava pro zabranéni
vysrazeni hydroxidu méd’natého (méd’naty kation se prednostné vaze do komplexu),
dobte promichame. Poté pfidime 2 ml roztoku glukosy (cca 5%).

Do reakéni smési prilijeme 2 ml roztoku siranu méd’natého (5%) opét promichdme
tyCinkou. Reak¢ni smés mirné zahtivame (pozor na ptehiati - vysplichnuti smési ze
zkumavky).

2CUSO4 + 5NaOH+ C6H1206 = CU20+ 2NaQSO4+ HOCHQ(CHOH)4COON3+3H20

Po chvili smés méni barvu, kone¢ny produkt oxid méd’ny je oranzovocerveny.

Pozn. Tato reakce se nazyva Fehlingova reakce, mizeme pouzit smés 2 ml
Fehlingova roztoku I a 2 ml Fehlingova roztoku II, které pfilijeme 2 ml
roztoku glukosy a mirné€ zahiejeme.

Pokus 8

Oxidace médi na kovové spirile
Postup: Do malé kadinky (objem cca 50 ml) nalijeme asi do vysky lcm ethanol.

Meédénou spiralu (Cu drat o tloust’ce 1-1,5mm husté navinuty do 18 zavitd
o vnitinim priméru lcm) uchopime do chemickych klesti nebo pinzety a
v plameni kahanu nazhavime jeden konec spiraly. Poté ji rychle postavime do
kadinky s ethanolem tak, aby se nedotykala stén kadinky. Sledujeme, zda
dochazi k barevnym zménam na spirale.

Vyzkousejte, jak ovlivni probihajici chemicky d&j pfikryti kadinky se spiralou
hodinovym sklem a jeji opétovné odkryti.

Po ukonceni reakce se Cichem pfesvédCime o vzniku nové latky, Stiplavé
pachnouciho acetaldehydu.

CH3CH20H + CuO — CH3CHO + Cu + Hzo

POZOR, ethanol se nékdy mize zapalit, v tom piipadé ptikryjeme kadinku

hodinovym sklem nebo mokrym hadrem (zabrani se tak pfistupu vzduchu).

16



Hlinik Al

Vlastnosti: Stifbroleskly, mékky a lehky (p = 2,7 g/em®) kov, odolny proti korozi. Jde o

typicky amfoterni prvek (reaguje s kyselinami i zdsadami).

Vyskyt:  Pouze ve slouceninach — bauxit AIO(OH), kryolit Na;AlFs, korund Al,O;,

hlinitokiemicitany (zivce, slidy, kaolin); tfeti nejrozsifenéjsi prvek v zemské
kafte.

Vyroba:  Elektrolyza Al,O; se provadi v roztaveném kryolitu. Oxid hlinity (teplota tani

2045°C) se rozpusti v tavenin¢ kryolitu s piidavkem AlF;, a CaF, (tim
dochazi ke snizeni teploty tani na 950°C a uspotie energie).
Kov se vylucuje na katode¢:

Al"+3e — Al

Presto je vyroba hliniku je energeticky velmi naro¢nd, na 1 tunu hliniku je
tieba cca 15 000 kWh elektrické energie.

Pouziti:  Lehké slitiny; folie (Alobal), elektrické draty, redukcni cinidlo

(aluminotermie).

Pokus 9

Hofreni hliniku a dalSich kovi
Postup:

a)

b)

Hlinikovy drat (cca 20 cm) uchopime do klesti, vlozime je do plamene plynového
kahanu a siln€ zahtivame, vyzkousime, zda bude hotet.

Z tvrdsiho papiru (3 x 20) cm zhotovime zlabek, do kterého nasypeme k jednomu
okraji 1/2 malé lzicky praskového hliniku. Nasad'te si ochranné bryle! Pomoci
prazdné stticky sfoukneme z papiru praskovy hlinik pfimo do plamene plynového
kahanu. Sledujeme, zda hofi.

Muzeme vytvorit i smés praskovych kovil a sfouknout je pomoci prazdné stricky do
plamene. (napt. Zn, Al, Cu, Fe apod.).

V experimentu je ovéfeno, ze vétsinu béznych kovl v kompaktni podobé (drat,
plech) nelze lehce zapalit ani ptimo v plameni. Neni to ale obecna vlastnost kovi,
protoze napf. hotcik, alkalické kovy a kovy alkalickych zemin dobfe hofi. Kovy
v praskové podobé zapalime velmi snadno, protoze maji velky povrch, v plameni se
okamzité oxiduji.

Zlato Au

Vlastnosti: Nazloutly vyborné kujny a tazny kov (z 1 g zlata se da vytahnout az 165 m

dlouhy drét!) vysoké hustoty (h = 19,3 g/cm?).

Vyskyt: Ryzi¥ i jako piimés dalsich uslechtilych kovi; vzacné v rudach (calaverit

AuTez)

' Nejvétsi kus nalezeného zlata: ,,Welcome Stranger®, Australie r. 1869, m = 71 kg!
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Vyroba:
1. Ryzovani ze zlatonosnych piskt a naplav — historicky zpusob vyuZzivajici vetsi
hustoty zlata oproti hlusiné
2.  Amalgamovy zplsob — vyuziva rtuti, ktera vaze zlato do amalgamu
3. Kyanidovy zptisob:
2Au+4CN'+H,0+% 0, — 2[Au(CN),] +2OH
2 [Au(CN),] + Zn — [Zn(CN),]* +2 Au
Posledni dvé vyroby znaén¢ zatézuji Zivotni prostiedi. Zdivodnéte proc!

Pouziti: Klenotnictvi — S§perky; zubni 1€kafstvi, folie, elektrotechnika, zéklad mény stat

Otazka: Co je kardt a proc se v zlatnictvi nepouziva 100% zlato ?

Odpovéd’: 100% zlato odpovida 24 karatiim; pro vyrobu $perki se sléva s Ag (,,bilé
zlato®), s Cu (,,Cervené zlato®), s Pt aj. na ryzost napt. 14 karatti pro zvySeni tvrdosti a
odolnosti proti otéru.

4. Polokovy — polovodice
Dnes se jako polovodi¢ uziva vétsinou kifemik (diive to bylo i germanium).
Technicky kiemik se vyrabi redukcei kiemenného pisku s uhlikem v obloukové peci:
Si0,+2C — Si+2CO

Pti reakci v8ak vznika jako vedlejsi produkt i karbid SiC, takZe je nutno pracovat
v nadbytku SiO,:

Si0, +2SiC — 3Si+2CO
Kiemik 1ze ziskat rovnéz reakci
SiCl,+2 H, — Si+4HCI

Takto ziskany kiemik se pfevadi na trichlorsilan, ktery rozkladem za vysoké teploty
poskytne velmi Cisty kiemik:

Si+3 HCl — SiHCl; + H,
2 SiHCl; — SiCl, + 2 HCI + Si
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Obr. 5 Czochralského metoda vytahovani monokrystalu z taveniny

Krystalicky kfemik se pomalu vytahuje z taveniny za neustalého otaceni (viz
obr. 5) ve formé valcovitych ty¢i o délce az 1 metr, které se dale Cisti zonalni tavbou,
kdy ty¢ pomalu prochazi peci pii teploté blizké teploté tani, pficemz necistoty difunduji
proti sméru pohybu (viz obr. 6).

KREMIKOVATYC PEC

|

SMER VYSTUPU

Obr. 6 Zonalni tavba
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Vlastni vodivost polovodi¢t a jeji teplotni zavislost se vyuziva ke konstrukci
meéfidel teploty (termistory).

Daleko vétsi praktické vyuziti ma nevlastni vodivost (pfimésova), kdy se do
kifemiku zamérné pridava stopové mnozstvi ptimésového prvku - v pfipadé polovodict
typu ,,N“ prvek z V.A skupiny MPS, napi. Sb; u polovodi¢u typu ,,P* prvek z III.A
skupiny MPS, napt. Ga.

PO o © © © N
® & L
o o s 9 eos
SRR 5 e ©
@ o ® | o ©

Obr. 7. Pfechod P-N

Oblast prechodu - rozhrani P-N (obr. 7) ma tu vlastnost, Ze propousti
elektricky proud jen v jednom sméru: jde o propustny smér - poélovani zdroje musi byt
Pjako + (plus), N jako — (minus). Pfi opacné polarit¢ (zavérny smér) pak proud
neprochazi. To se vyuziva pfi konstrukci polovodi¢ovych diod za ucelem usmérnéni
sttidavého proudu. V pfipadé vicenasobnych piechodi se nabizi dal§i vyuziti
v elektrotechnice: PNP (NPN) — tranzistory (zesilovace); PNPN (NPNP) — tyristory
(bezkontaktni spinace).

Dnesni technologie pouzivaji leptaci a litografické techniky, umoznujici vznik
tzv. integrovanych obvodi, sdruzujicich na velmi malé ploSe tisice soucastek, které
nachazeji pouziti napf. pfi vyrobé pocitaci, mobilnich telefoni a v mikroelektronice
vubec (Cipy, mikroprocesory). Dalsi vyuziti polovodi¢u je v oblasti citlivych detektort
zafeni a fotovoltaickych &lancich pro vyrobu elekttiny, které v Ceské republice ziskaly
v posledni dobé velkou podporu.

5. Slitiny

Uvodem této kapitoly uved'me, Ze nejde v Zzadném piipadé o chemické
slouceniny (nemaji totiz konstantni chemické sloZeni, jde vlastné o tuhy roztok, kde
pomér kovu Ize vétSinou v Sirokém rozsahu ménit).

Prvotnim didvodem vyroby slitin (viz bronz, doba bronzova) bylo dosazeni lepsich
vlastnosti vysledného produktu (tvrdosti, odolnosti, teploty tani aj.), nez mély slozky
slitinu tvofici. Pro ilustraci se podivejme na rovnovazny diagram slitiny Pb-Sn (obr. 8):
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t°C t°C

327°C
300 300
250 250
232°C
200 200
150 150
183°C
100 100
50 50
—e
Pb 100% so% 38% 0% Pb
sn 0% 62% 100% Sn

Obr. 8 Rovnovazny fazovy diagram soustavy olovo - cin

Cisté olovo ma teplotu tani 327°C; Cisty cin 232°C. Je vidét, ze v tzv. eutektickém bodé
dochazi ke snizeni teploty tani slitiny na 183°C (pti 38% hmotnostnim obsahu Pb a 62%
obsahu Sn).

Pokus 10

Elektrotechnicka pajka

Postup: Do kelimku navazime 3g cinu (60%) a 2g olova (40%). Kelimek umistime do
trianglu a zahfivaime za stalého michani. Az vznikne homogenni tavenina —
slitina Sn (60%) a Pb (40%) zmétime teplotu tani resp. tuhnuti slitiny a
porovndme s odectenym udajem z grafu (obr. 8).

Z praktickych diivodi se slitiny déli zpravidla podle typickych vlastnosti a zplsobu
pouziti:
1/ Lehké slitiny

Ptiklady:

magnalium (Al + Mg), dural (Al + Cu + Mg)

elektron (Al + Mg + Zn) pouzivané jako konstrukéni materialy zejména v leteckém, ale i
automobilovém prumyslu

silumin (Al + Si + Mg) na pisty motord (ma malou tepelnou roztaznost)

Jako zajimavost Ize uvést specielni slitinu Hiduminium RR58, pouzivanou pii konstrukci
nadzvukovych letadel (Concorde), obsahujici Al, Cu, Mg, Fe, Ni.
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2/ Slitiny ,,barevnych* kovi

Priklady:
bronz (hlavni slozky Cu + Sn + dalsi kovy dle uc¢elu, napt. Be - nejiskii)
mosaz (Cu + Zn + dalsi kovy jako Pb, Sn)
slitiny niklu: konstantan (Ni + Cu) s minimalni tepelnou roztaznosti
nikelin (Ni + Cu + Zn) na odporové draty
Moneltv kov (Ni + Cu v poméru 66:34), chemicky odolny

3/ Nizkotajici slitiny

Priklady:

pajka klempitska, elektrotechnicka (Pb + Sn)

litetina (Pb + Sn + Sb), dfive pouzivana na odlévani tiskatskych pismen
Rosetv kov (Sn + Pb + Bi), teplota tani 80°C

Woodutv kov (Sn + Pb + Bi + Cd), teplota tani 65°C

4/ Amalgamy

Jsou to obecné slitiny kovu se rtuti.

Priklady:

amalgamy alkalickych kovi (uziti pii vyrobé NaOH amalgamovym zptisobem)
amalgamy usSlechtilych kovi: zlata (uziti pii tézb¢ zlata), stiibra (uziti v zubnim lékatstvi
— plomby: Hg + Ag + Sn + Cu; dfive nizkoméd'naté do 5% Cu, dnes vysokoméd'naté az
30% Cu).

Praskova metalurgie

Jde o moderni metalurgické odvétvi, vyuzivajici tzv. slinovani (spékani)
jemnych kovovych castic. Tyto Castice lze ziskat mechanicky (mletim), srdZenim
kovovych par ve vakuu (nizkotajici kovy, napt. Zn, Mg) i chemicky (jak na suché cesté —
rozkladem oxidu ¢i karbonylti — Fe, Ni; tak i na mokré cesté, napft. elektrolyticky — Cu).
Dokonale promichand smés prasku se pak lisuje obrovskym tlakem (tisice MPa) za
vysoké teploty, kdy dochazi k vlastnimu slinuti. Vyhodou metody je vysoka Cistota
produktt a zvlasté pak moznost ziskani slitin kovid, které se vzdjemné v taveniné
neslévaji.

6. Zavér

Cilem c¢lanku bylo podat uceleny piehled o vlastnostech, vyrobé a pouziti
vybranych kovl a jejich slitin véetné vyzkousSenych ilustra¢nich experimentt. Text je
doprovazen fadou obrazkli a fotografii a mize byt univerzalné pouzitelny nejen pro
studenty se zajmem o prohloubeni znalosti chemie, ale i jako materidl pro pfipravu
ucitelt k pfislusnym partiim uciva.
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Abstrakt

V kazdodennim zivoté se setkdvame s Sirokou Skélou pfirodnich organickych latek.
Snahou tohoto textu je alespon zc¢asti priblizit nejbéznéj$i skupiny téchto latek,
proniknout do jejich struktury, zamyslet se nad vlastnostmi vyplyvajicimi z chemického
slozeni a na nékolika jednoduchych experimentech si danou teorii ovéfit.

Klicova slova: sacharidy, lipidy, bilkoviny.

1. Uvod

Ptirodni latky organického plvodu tvoii nezbytnou soucast naseho zivota. Setkavame
se snimi bez vyhrady kdekoliv. Chléb, ktery rano snidame, obsahuje Skrob,
polysacharid vyskytujici se v obilovinach. Med, kterym si osladime c¢aj, je tvofen
glukosou a fruktosou, nejbéznéjsimi monosacharidy. Maslo, kterym si namazeme chléb,
je triacylglycerol, latka patfici do skupiny lipidi. Nehty ¢i vlasy obsahuji bilkovinu
keratin. VSechny procesy, které se odehravaji v nasem téle, jsou fizeny komplexnimi
strukturami enzymu - vysokomolekularnimi bilkovinami.

Bez zadné z téchto latek by déje odehravajici se v pfirodé, v kazdém organismu, at
jiz rostlinného ¢i zivocisného ptivodu, neprobihaly spravné. Pojd'me nyni nahlédnout
pod poklicku kuchyné Matky pfirody a podrobnéji se sezndmit s nejb&znéjSimi
skupinami pfirodnich latek, jejich strukturou, vlastnostmi a nejvyznamnéjSimi zastupci
jednotlivych skupin.

2. SACHARIDY

Sacharidy, téz nazyvané cukry (z lat. sacchraum = cukr) ¢i karbohydraty (z angl.
carbohydrates), tvoii pocetnou skupinu piirodnich organickych latek vyskytujicich se ve
vSech zivych organismech. V téle zivocichl predstavuji pfedevsim dualezity energeticky
zdroj, vtéle rostlin jsou soucdsti bunécnych stén a plni funkci zésobnich latek.
Nejbéznéjsi glukosa vznikd v rostlindch pfi fotosyntéze zoxidu uhlic¢itétho a vody
pusobenim slunecni energie a za ucasti chlorofylu jako katalyzatoru. V rostlinach je pak
glukosa pfeménovana na polysacharidy skrob a celulosu. Ve formé potravy se pak
polysacharidy dostavaji do tél zivocichd, travenim se $té€pi na jednodussi sacharidy, kde
vyznamnou roli sehrava predevsim glukosa. Glukosa je v téle oxidovana, méni se na
vodu a oxid uhli¢ity, ktery vydechujeme, a uvolnéna energie je vyuzita k dilezitym
zivotnim procesim. Nadbytecnd glukosa se v téle zivocichli uklada v jaternich a
svalovych bunikach ve formé glykogenu.
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Sacharidy klasifikujeme dle velikosti molekuly do nékolika skupin. Nejjednodussi
znich tvofi skupinu monosacharidi, sacharidy tvofené 2-10 monosacharidovymi
jednotkami patii do skupiny oligesacharidi a makromolekuly zahrnujici vice nez 10
monosacharidovych jednotek nazyvame polysacharidy. Monosacharidy i disacharidy
jsou obvykle bilé krystalické latky vyznacujici se svou dobrou rozpustnosti ve vodg,
polysacharidy jsou ve vodé nerozpustné.

Monosacharidy lze dale klasifikovat dle po¢tu atomti uhliku na triosy az heptosy (3-7
atomu C), dle funkéni skupiny na aldosy (aldehydicka skupina na prvnim atomu uhliku)
a ketosy (keto skupina na druhém atomu uhliku). Pokud nahlédneme do jejich chemické
struktury, zjistime, Ze se jedna o polyhydroxyaldehydy ¢i polyhydroxyketony, tedy
obecné o polyhydroxyderivaty karbonylovych sloucenin.

K znazornéni pomérné slozitych struktur sacharidt slouzi nékolik typti vzorct. Prvni
ze zapist navrhl jiz vroce 1891 Emil Fischer a tento zpisob znazorhovani struktur
sacharidii je vyuzivan dodnes. Linearni projekéni Fischerovy vzorce mohou byt dale
pfevedeny na cyklické Tollensovy ¢i Haworthovy vzorce (obr. 1). Tvorba téchto
cyklickych struktur je zalozena na reakci aldehydické ¢i keto skupiny s alkoholem za
vzniku hemiacetalu, resp. hemiketalu. Nové vzniklé cyklické utvary pak v zavislosti na
poétu atomi tvoficich cyklus nazyvame pyranosy (SestiClenny cyklus) ¢i furanosy
(peticlenné cykly). Ve skutecnosti se vétSina monosacharidil vyskytuje ve smési cyklické
a linearni formy, pricemz cyklicka forma ve smési prevlada.

JOH

CHO H—(IJ CH,OH

H——OH H—(IJ—OH O_ OH
HO——H HO-C-H 0 — OH

H——OH H-C-OH OH
H——OH H-C OH

CH,OH CH,OH
D-glukosa D-glukopyranosa a—D-glukopyranosa
Fischer Tollens Haworth

Obr.1. Ruzné zplsoby zapisu monosacharidi.

Vsechny monosacharidy obsahuji jedno ¢i vice stereogennich (chiralnich) center,
tzn. center, které se vyznacuji ptitomnosti 4 riznych substituenti na jednom atomu
uhliku. Pocet stereoisomerd je dan ¢&islem 2", kde n predstavuje pocet stereogennich
uhlikovych atomti. Nejjednodussi aldosou je glyceraldehyd, ktery obsahuje jediné
stereogenni centrum, muze se tedy vyskytovat v podobé dvou enantiomerid (isomerd,
které jsou si navzdjem zrcadlovymi obrazy) - D-glyceraldehyd a L-glyceraldehyd (obr.
2). Z historickych dtivodi byl zaveden konvenc¢ni zplisob oznacovani D- a L-sacharidl
dle orientace hydroxylové skupiny ve Fischerové projekci. Pokud hydroxylova skupina
na poslednim stereogennim centru smeétfuje doprava, tyto derivaty oznacujeme jako
D-sacharidy a pokud doleva, tyto sacharidy pak dostavaji oznaceni L-sacharidy.
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CHO CHO
H——OH HO——H
CH,OH CH,OH
D-(+)-glyceraldehyd L-(-)-glyceraldehyd

Obr.2. Struktura D-glyceraldehydu a L-glyceraldehydu.

Jednotlivé enantiomery se liSi ve své schopnosti stacet rovinu polarizovaného svétla,
rozliSujeme enantiomery pravotocivé a letvotoCivé. Jejich ekvimolarni smés nazyvame
jako racemickou smeés, ktera je opticky inaktivni. Obecné je potfeba si uvédomit, ze
konfigurace sacharidli oznacovana prefixy D- a L- nijak nesouvisi s optickou otacivosti.
Napt. D-glukosa je pravotoCiva, avSak D-fruktosa je levotociva. S timto jevem souvisi i
pojem invertni sacharid. Jednad se o ekvimolarni smés D-glukosy a D-fruktosy, ktera
vznikd hydrolyzou sacharosy. Invertni cukr je levotoCivy na rozdil od pavodniho
disacharidu sacharosy (fepny cukr), ktera je pravotociva.

Aldosy odvozené od D-glyceraldehydu vytvaii genetickou fadu cukri, tak jak je
znazornéna na obr. 3. Analogicky pak miizeme odvodit celou fadu od L-glyceraldehydu.
Pokud pohlédneme na obr. 3, zjistime, Ze vSechny tetrosy, pentosy i hexosy se lisi
polohami hydroxylovych skupin. V celé fad¢ lze nalézt sacharidy, které se lisi polohou
pouze jediné hydroxylové skupiny, a tyto isomery pak nazyvame epimery. Napi.
D-glukosa je epimerem D-mannosy, D-altrosa stejné jako D-glukosa jsou epimery D-
allosy.
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H OH
CH,0H
CHO D-glyceraldehyd CHO
/
H———OH HO———H
H———OH H=—T—OH
CH,0H CH,0H
D-erytrosa D-threosa
CHO CcHo CHO e \ cHo
H——T—OH HO———H H———F——0H HO———H
H——1—0H H———0H HO————H HO———H
H——1—0H H——T1—O0H H———F——0H H——T—0H
CH,OH CH,OH CH,0H CH,OH
D-ribosa D-arabinosa D-xylosa D-lyxosa
N /N /N /N
CHO CHO CHO CHO CHO CHO CHO CHO
H OH HO H H OH HO H H OH HO H H OH HO——T—H
H OH H OH  HO H HO H H OH H OH HO H HO———H
H OH H OH H OH H OH HO H HO H HO H HO———H
H OH H OH H OH H OH H OH H OH H: OH H——F——0H
CH,OH CH,OH CH,OH CH,0H CH,0H CH,0H CH,OH CH,OH
D-allosa D-altrosa D-gluk D. D-gulosa D-idosa D-galaktosa D-talosa

Obr.3. Geneticka fada D-sacharidu.

S nové vzniklym cyklem (ktery je tvofen reakci aldehydické ¢i keto skupiny
s alkoholem, viz vyse) dochazi rovnéz k vytvoreni nového stereogenniho centra, které
nazyvame jako anomerni a od né¢hoz jsou odvozeny dva tzv. anomery - alfa a beta (obr.
4). Jednotlivé anomery se liSi optickou otacivosti, tedy schopnosti stacet rovinu
polarizovaného svétla. Po rozpusténi jednotlivych anomert dojde po jisté dobé k ustaleni
hodnoty optické otacivosti, ustaleni rovnovahy mezi obéma anomery a tento jev

nazyvame mutarotace.

CH,OH CH,OH
O._ OH O
OH OH
OH OH OH
OH OH
[3-D-glukopyranosa o-D-glukopyranosa

Obr.4. Anomery D-glukopyranosy.
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Anomerni centrum, jakozto nejreaktivnéjs$i Cast molekuly, mtze podléhat reakci
s hydroxylovou skupinou za vzniku nové O-glykosidické vazby. Takovym zplsobem
vznikaji nejriznéjsi oligo- a polysacharidy. Z hlediska chemickych vlastnosti sacharida
je dilezité, mezi kterymi ¢astmi sacharidu se tato glykosidicka vazba tvofi. Pokud se na
vzniku glykosidické vazby podili dva anomerni (hemiacetalové) hydroxyly dvou
sacharidt, vznikajici sacharid je poté tzv. neredukujici. Pokud vsSak reaguje anomerni
hydroxylova funkéni skupina jednoho monosacharidu sjinou nez anomerni
hydroxylovou skupinou jiného monosacharidu, vnikajici disacharid bude mit stale volné
reaktivni anomerni centrum. Tyto sacharidy pak nazyvame redukujici. Pojmy redukujici
a neredukujici sacharid souvisi se schopnosti aldos podléhat oxidacim pisobenim
vhodného oxidaéniho ¢inidla. Mezi tato ¢inidla fadime napt. Fehlingovo ¢inidlo - modra
skalice ve vodném alkalickém roztoku vinanu sodného, ¢i Tollensovo ¢inidlo - smés
dusi¢nanu stfibrného ve vodném roztoku amoniaku.
Pozitivni test se projevi vyloucenim Cervenohnédé srazeniny oxidu médného v ptipadé
Fehlingova ¢inidla ¢i kovového stiibra v ptipadé, ze pouzijeme Cinidlo Tollensovo.

Mezi nejbéznéjsi disacharidy fadime maltosu, laktosu a sacharosu (obr. 5). Maltosa
je disacharid slozeny ze dvou molekul D-glukopyranosy vzijemné vazanych (1—4)-o-
glykosidovou vazbou, vzhledem k volnému anomernimu centru je to sacharid redukujici.
Laktosa, disacharid, ktery se vykytuje napf. v mléce, je rovnéz redukujici sacharid.
Sacharosa, kterou mozna zname pod nazvem fepny C¢i titinovy cukr, je sloZzena z D-
glukosy a D-fruktosy. Na rozdil od dvou pfedchozich se jedna o cukr neredukujici, nema
hemiacetalovou skupinu.

@CHZOH L —| gCHZOH @7 @

CH,OH
o—D-glukopyranosyl-(1->4)- B-D-galaktopyranosyl-(1-=4)-
—a—D-glukopyranosa (maltosa) —B-D-glukopyranosa (laktosa)

CH,0H

CH,OH
J l ’ CH,OH

o-D- glukopyranosyl (1—>2)-p-D-
-fruktofuranosa (sacharosa)

Obr.5. Struktury nejbéznéjsich disacharidi.
Polysacharidy predstavuji pocetnou skupinu latek slozenou z desitek az tisicd
monosacharidii vzdjemné spojenych glykosidovymi vazbami. Mezi dva nejrozsifenéjsi

polysacharidy patfi celulosa a Skrob. Celulosa je polysacharid slozeny z n¢kolika tisicti
glukosovych jednotek a v pfirodé hraje vyznamnou roli jako zékladni stavebni material
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v téle rostlin. V bézném zivoté se také mizeme setkat s celulosou v podobé komeréné
dostupné vaty. Pokud bychom hydroxylové skupiny celulosy pievedly na nitro derivaty,
ziskdme tzv. stielnou bavlnu, jez predstavuje hlavni slozku bezdymného stielného
prachu. S dal$im polysacharidem, $krobem, se opét setkavame v kazdodennim zivoté
v podob& brambor, kukutice ¢i obilovin. Skrob je polymer glukosy s glukosovymi
jednotkami navzajem spojenymi (1—4)-a-glykosidovymi vazbami. Je tvofen 20%
amylosy a 80% amylopektinu.

2.1 Zahada modrého roztoku

Pomiicky a chemikalie:
Barka 250 ml, zatka.
Hydroxid sodny NaOH, glukosa, methylenova modr.

Postup prace:

Ve 100 ml vody se rozpusti 2 g hydroxidu sodného a 2 g glukosy. K roztoku pfidame 4
ml 0,1% roztoku methylenové modfi. Baiiku uzavieme gumovou zatkou. Modry roztok
se po nékolika minutach zcela odbarvi. Pfi protfepani se znovu objevi modra barva
roztoku.

Pozorovani a vysvétleni:

Jev je zpusoben oxidaci methylenové modfi (jeji oxidovand forma je bezbarva,
redukovana forma modra) kyslikem uvniti banky. Jestlize nechame banku stat, glukosa
(redukujici cukr) v alkalickém prostiedi zredukuje modf zpét na bezbarvou formu. Cely
d¢j se opakuje tak dlouho, dokud neni glukéza vycerpana.

2.2 Stanoveni cukru v jable¢né §t’avé
a) Fehlingova zkouska

Pomiicky a chemikalie:

Zkumavky, stojan na zkumavky, drzak na zkumavky, 3 pipety s balonkem, Bunsentiv
kahan, Fehlingtv roztok I (7 g CuSO4.5H,0 v 100 cm® vody), Fehlingiv roztok I (35 g
vinanu sodno draselného + 10 g NaOH v 100 cm® vody).

Jablec¢na st'ava.

Postup prace:
2 em’ roztokt Fehlingova ¢inidla I a IT smichejte ve zkumavce, pfidejte 2 cm® jableéné
stavy a zahfejte.

Pozorovani a vysvétleni:

Pozitivni reakce - oranZovocervena barva.
Jable¢na §t'ava obsahuje redukujici sacharidy.
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b) Dikaz glukosy

Pomiicky a chemikalie:

Zkumavky, stojan na zkumavky, 3 pipety s balonkem, roztok jodu I, v jodidu draselném
KI (¢ = 0, mol.dm™), roztok hydroxidu sodného NaOH (¢ = 2 mol.dm™).
Jable¢na $t'ava, destilovana voda.

Postup prace:

Do jedné zkumavky dejte 2 cm® roztoku jodu a po kapkach piidavejte NaOH tak dlouho,
dokud nevznikne svétle Zluté zbarveni. Potom piidejte 2 cm’ jableéné §tavy. Diikaz
glukosy v zésaditém prostiedi je specificky diikaz pro aldosy.

Pozorovani a vysvétleni:
Pozitivni reakce - hnédé zbarveni.

b + 20H — I + IO + H,0
Jodnan oxiduje aldosy a pfitom se vyredukuje jod (hnéda barva).

¢) Diikaz fruktosy

Pomiicky a chemikalie:

Zkumavky, stojan na zkumavky, pipeta s balénkem, drzdk na zkumavky, Bunsentv
kahan, rezorcinol, koncentrovana kyselina chlorovodikova HCL

Jable¢na st'ava.

Postup prace:
Ve zkumavce smichejte 3 cm’ jable¢né §tavy s 3 cm’ koncentrované HCI. Potom
ptidejte na $picku Spachtle rezorcinol a zahfejte na Bunsenové kahanu.

Pozorovani a vysvétleni:
Pozitivna reakce - Cervené zbarveni. Specificky dikaz na ketosy - Seliwanova reakce.

2.3 Diikaz redukujicich sacharidi v duzZinatych plodech

Pomiicky a chemikalie:

Tteci miska s tlouckem, kadinka, nalevka, zkumavky, kahan.

Bobule hroznového vina, kousky jablka, duzina pomerance (pfip. jiného ovoce),
Fehlinglv roztok I, II, destilovana voda.

Postup prace:

Vybrany druh ovoce rozetiete v tieci misce s pfidavkem destilované vody na kaSovitou
masu a prefiltrujte. Do n&kolika cm® filtratu ve zkumavce prilijte 2 cm® Fehlingova
roztoku I a II. Obsah zkumavky kratce povarte.
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Pozorovani a vysvétleni:

Cervenohnédé zbarveni kapaliny zptisobené vyredukovanym oxidem méd'nym, ktery se
po chvilce usadi na dné zkumavky, je dikazem pfitomnosti glukozy a fruktosy v ovoci.
monosacharidy s karbonylovou funkéni skupinou, ktera ma redukéni vlastnosti. Kdyz
pfidame do cukerného extraktu plodi snadno redukovatelné latky, vznikd typické
zbarveni nebo srazenina.

! PFi pokusu je tieba vénovat zvySenou opatrnost pri zahfivani zkumavky nad
kahanem. Produkty experimentu nejsou nebezpec¢né!

2.4 Stanoveni obsahu cukru ve sterilizované zeleniné

Pomiicky a chemikalie:

Navazovaci miska, odmé&rna baiika 500 cm®, d&lena pipeta 5 cm’, filtradni papir, kadinka
500 cm’, pipeta, odmérna banka 100 cm’, teplomér, kulata baiika 300 cm’, odmérny
valec, exsikator, suSarna, mixér.

Kyanozeleznatan draselny K4[Fe(CN)¢], siran zine¢naty ZnSO4, koncentrovana kyselina
chlorovodikova HCIl, 30% roztok hydroxidu sodného NaOH, roztok fenolftaleinu,
ethanol.

Postup prace:

Vzorek dikladné v mixéru zhomogenizujte a do navazovaci misky navazte 60 g.
Uvedené mnozstvi vzorku dejte do odmérné baiiky, piidejte 3 cm’ roztoku K4[Fe(CN)4]
kyanozeleznatanu draselného (pfiprava: 150 g Ky[Fe(CN)¢].3H,O rozpustit v
minimalnim mnozstvi vody a doplnit na 1 litr) a za stalého michani 5 cm® roztoku siranu
zine¢natého ZnSO, (pfiprava: 204,3 g ZnSO,.7H,0O rozpustit v minimalnim mnoZzstvi
vody a doplnit na 1 litr). Obsah bariky dopliite po znacku vodou, promichejte a zfiltrujte.
Z filtratu odpipetujte 50 cm® do odmérné baiiky, piidejte 5 cm® koncentrované kyseliny
chlorovodikové HCl a zahiejte (5 min.) pii teploté 67 - 70°C. Potom obsah banky
ochlad’te a zneutralizujte 30% roztokem NaOH. Opét ochlad’te, dopliite po znacku vodou
a promichejte. Do kulaté baiiky odpipetujte 25 ¢cm’ Fehlingova roztoku I a stejné
mnozstvi Fehlingova roztoku II. Pfidejte 25 cm® zneutralizovaného roztoku, 30 cm’
vody a ptived’te k varu, ktery udrzujte 2 min. Potom obsah banky ochlad’te ve studené
vodé. Tekutina nad vrstvou vysrazeného oxidu méd’ného musi byt modra. Prefiltrujte a
promyjte nejprve horkou vodou, potom 3 - krat ethanolem a etherem. Produkt vysuste
pti teplote¢ 105°C (45 min.). Po vychladnuti v exsikatoru produkt zvazte. Vypocitejte
mnozstvi cukrti ve vzorku podle vztahu

‘e a.0,95 100
1000.n

kde x = mnozstvi cukru v procentech,
a = hmotnost produktu v g,
n = puvodni hmotnost vzorku v g.
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2.5 Slozeni sacharida

Pomiicky a chemikalie:
3 zkumavky, stojan na zkumavky, drzdk na zkumavky, 1zZi¢ka, kahan.
Sacharoéza (cukr), $krob, celuldza (vata).

Postup prace:
Do zkumavky nasypte 2 1zi¢ky sacharozy a opatrné zahtivejte nad kahanem. Pozorujte
chovani cukru a sténu zkumavky. To stejné zopakujte se Skrobem a s celuldzou.

Pozorovani a vysvétleni:

Sacharidy se zbarvuji nejprve do hnéda, potom do €erna. V horni €asti zkumavky se
srazeji kapky vody. Vyvijeji se hnédé hoflavé plyny. Silnym zahiivanim sacharidy
zuhelnat'uji. Vznikne ¢erny uhlik. Pfitom se vyvijeji hoflavé plyny - CO a uhlovodiky.
Na stén¢ zkumavky se pfi jejim usti srazi vodni para.

Sacharidy se skladaji z atoma uhliku, vodiku a kysliku, pficemz pomér atomi kysliku k
atomim vodiku je 1:2. Proto je ve vSech sacharidech pocet atomi kysliku k poctu atomi
vodiku ve stejném poméru jako ve vodé, napi. glukosa (hroznovy cukr) C¢Hi,Og a
sacharosa (tftinovy cukr) C;,H»,0;.

! PFi pokusu je tieba vénovat zvySenou opatrnost pri zahfivani zkumavky nad
kahanem. Produkty experimentu nejsou nebezpecné !

2.6 Termicka degradace cukri - karamelizace

Pomiicky a chemikalie:
Zkumavky, drzak na zkumavky, 1zic¢ka, lihovy kahan, kadinky.
Sacharosa (cukr), mléko, voda.

Postup prace:

Do zkumavky nasypte 1zicku sacharézy a opatrné zahiivejte nad lihovym kahanem.
Kdyz se latka roztavi a mirn€ ztmavne, rozdélte ji do dvou zkumavek. Do prvni ptidejte
mléko a do druhé vodu. Ovéite rozpustnost. Do Cisté zkumavky opét nasypte sacharézu
a intenzivné ji zahtivejte nad kahanem. Pozorujte, co se déje s obsahem.

Pozorovani a vysvétleni:

Krystalky sacharosy se pii zahfivani roztavily a kapalna latka nasledné ztmavla - ziskali
jsme karamel. Karamel je rozpustny ve vodé i v mléku. DalSim zahiivanim (v druhé
zkumavce) se sachar6za uplné rozklada, pficemz ze zkumavky se intenzivné dymi a na
sténach okolo usti zkumavky se srazeji kapky vody. Sacharosa (fepny cukr) tvofi
molekulové krystaly, molekuly jsou velké, polarni a v krystalu jsou navzajem poutany
slabymi vazbami. Proto je krystal sacharosy pfi vysoké teploté nestaly a rozpada se. Pfi
teploté 150 az 190°C dochazi ke karamelizaci sachardzy a vznikaji hnédé az hnédocerné
produkty rizného slozeni, tj. karamel.

Pusobenim vysoké teploty se cukry postupné rozkladaji az na oxid uhli¢ity (ten unika ze
zkumavky) a vodu (vodnd para se srazi na kapalinu na chladnéjsi sténé zkumavky).
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! Pfi pokusu je tieba vénovat zvySenou opatrnost pii zahfivani zkumavky nad
kahanem. Produkty experimentu nejsou nebezpec¢né!

2.7 Invertni cukr

Pomiicky a chemikalie:
Kadinka (hrneéek), 1zi¢ka, vafic.
Sacharosa (cukr), kyselina mlé¢na (CH3;-CH(OH)-COOH).

Postup prace:

Do kadinky si piipravte vodny roztok sacharézy (asi 5 1zi¢ek cukru v 100 cm® vody). Do
roztoku pfidejte n¢kolik kapek kyseliny mlécné a smés za stalého michani zahiivejte na
vafici. Sledujte zmény vzhledu a viing.

Pozorovani a vysvétleni:

Zahtivanim ziskate hnédou vysoce viskdzni latku s velmi piijemnou vini pfipominajici
vini medu.

Sacharosa (fepny cukr) je disacharid, slozeny z molekuly glukosy a fruktosy. Pisobenim
kyseliny nastava jeji kysela hydrolyza, pfi které vznika invertni cukr — ekvimolarni smés
glukosy (hroznovy cukr) a fruktosy (ovocny cukr).

! PFi experimentu vénujte zvySenou pozornost manipulaci s horkymi piredméty!

2.8 Krystalizace sacharozy

Pomiicky a chemikalie:
Kadinka (hrnecek, $irsi sklenice), varic, 1zicka, nit’, tuzka.
Sacharosa (cukr), voda.

Postup prace:

Do kadinky s horkou vodou postupné ptidavejte sacharosu. Az uz se cukr prestane
rozpoustet (i kdyz roztok michame), prestafite ho pridavat. Tim jsme vytvofili nasyceny
roztok. Potom na tuzku uvazte nit’ a ponoite ji kolmo dol do roztoku cukru. Pozorujte,
co probihd na nitce (nechejte v klidu 24 hodin).

Pozorovani a vysvétleni:

Po urcité dobé se v kadince zaCinaji tvorit krystalky. Ty se postupné zvétSuji. Krystalky,
které se vytvorfi na hlading, je mozné opatrnym vytdhnutim nitky vybrat a prohlédnout si
je. Rozpusténa latka (sacharosa - fepny cukr) se rozpousti v rozpoustédle (ve vodé) jen
do urcité miry pti dané teploté a vytvaii nasyceny roztok. Rozpustnost tuhych latek se u
vétsiny piipadd s teplotou zvysuje. Proto se chladnutim stava z nasyceného roztoku
pfesyceny a zacinaji se z n¢ho vyluCovat krystalky rozpusténé latky - v naSem ptipadé
sacharosy.
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2.9 Faraonovi hadi

Pomiicky a chemikalie:
Porcelanova miska, $pejle, pipeta.
Popel, etanol C,HsOH, cukr, jedla soda (hydrogenuhlic¢itan sodny NaHCO;)

Postup prace:

Do misky nasypte nehoflavy material (popel z kamen, cigaretovy popel, pisek, silikagel,
Cr,03), zvlh¢ete lihem, uprostied udélejte dulek a do néj nasypte smes tvorenou z 9 dilt
cukru (krystal) a 1 dilu jedlé sody. Celou takto pfipravenou smés Spejli zapélime.
Sledujeme pribéh reakce. Ktery prvek tvofi ¢ernou slozku ,,téla hada“?

Pozorovani a vysvétleni:

Vzniceny lih rozzhavi uhli a nasledn¢ se rozehieje cukr. Z roztavené¢ho cukru vznikne
karamel, ktery tvofi pénu s oxidem uhli¢itym vzniklym tepelnym rozkladem sody.
Karamel na vzduchu ihned tuhne a vznika pénovy had. Ten pomalu vyléza z kopicky
"kynouci" smési. Pokud chcete zvysit rychlost vyristani hada, mtzete smés udélat
z dvojnasobného mnozstvi sody, tedy v poméru 9:2 (cukr:soda).

! Pozor pti dolévani ethanolu, hrozi nebezpeci popaleni!

2.10 Izolace §krobu z bramborové hlizy

Pomiicky a chemikalie:
Nuz, struhadlo, 2 kadinky (sklenicky od majonézy), 1zicka, gaza, nalevka.
Brambora, voda.

Postup prace:
Bramboru oloupejte a nastrouhejte. Nastrouhanou hmotu potom v kadince zalijte vodou
a intenzivné promichejte. Smés preced’te pies hustou gazu.

Pozorovani a vysvétleni:

Na dné kadinky s filtratem se usadila bila latka. Filtrat obsahuje smés Skrobu a vody.
Hliza brambory obsahuje az 20% Skrobu. Z polysacharidu $krobu lze vafenim v horké
vod¢ oddélit dvé casti: amylosu (tvori 10 - 20%), kterd je ve vodé nerozpustna a
amylopektin (80 - 90 %), ktery se ve vod¢ rozpousti. Amylosa (molekuly glukosy
vazané vzajemné 1,4 a-glykosidickou vazbou). Molekula amylosy se sklada z 250 az
1000 glukosovych zbytkt.

2.11 Dukaz Skrobu

Pomiicky a chemikalie:
3 zkumavky, 1zicka, kahan.
Roztok jodu I, v jodidu draselném KI, skrob C¢H;(Os.
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Postup prace:

Do zkumavky nasypte 1zicku $krobu. Ptidejte nékolik kapek ziedéného roztoku jodu v
jodidu draselném.

Do dvou zkumavek dejte po 1zi¢ce Skrobu. Zkumavky napliite do poloviny destilovanou
vodou. Prvni zkumavku pofadné protiepte a pridejte nékolik kapek roztoku jodu v jodidu
draselném. Druhou zkumavku za stalého protfepavani zahiejte nad plamenem az k varu.
Nechejte vychladnout. Potom pfidejte nékolik kapek roztoku jodu v jodidu draselném a
promichejte.

Pozorovani a vysvétleni:

Suchy skrob i roztok Skrobu se po pridani roztoku jodu v jodidu draselném zbarvuje
tmaveé modre.

V prvni zkumavce se roztok Skrobu ve vodé nerozpusti, usadi se na dné zkumavky.

Ve druhé zkumavce se varem $krob Uplné rozpusti a s vodou vytvofi koloidni roztok.

! Pfi pokusu je tfeba vénovat zvySenou opatrnost pii zahfivani zkumavky nad
kahanem. Produkty experimentu nejsou nebezpec¢né!

2.12 Termicky rozklad Skrobu, vznik dextrini

Pomiicky a chemikalie:
Trouba na peceni.
Tésto z mouky, cukru, vody.

Postup prace:
Z tésta pripraveného z mouky, cukru a vody udélejte kulicky. Dejte je péct do vyhtaté
trouby. Pozorujte zménu jejich barvy.

Pozorovani a vysvétleni:

Plusobenim vysoké teploty povrch tésta ztmavne. Polysacharidy (napt. $krob) se
pusobenim vysoké teploty rozkladaji na dextriny (latky s niz§i molekulovou hmotnosti).
V ptipadé€, Ze do tésta ptidate i drozdi, dextriny vytvofi na povrchu peciva kompaktni
vrstvu hnédé barvy - jako je napf. kiirka na chlebé. Tésto bez ptidavku drozdi hnédne i
uvnitt.

! PFi experimentu vénujte zvySenou pozornost manipulaci s horkymi piredméty!

2.13 Zména viskozity roztoku Skrobu v zavislosti na teploté —
mazovaténi

Pomiicky a chemikalie:
Kadinka (hrnecek), vafic, ty¢inka (1zic¢ka), papir.
Roztok skrobu piipraveny z brambory.
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Postup prace:
Roztok Skrobu pfipraveny z nastrouhané brambory zahfivejte v kadince. Po dobu
zahtivani roztok michejte. Sledujte jak se méni vlastnosti roztoku.

Pozorovani a vysvétleni:
Zahtivanim roztoku vznika kapalina s vysokou viskozitou. Kdyz ji pfenesete na papir,
lepi ho. Skrob se ve studené vodé téméF nerozpousti. Zahievem vsak mazovati, tj.
vytvaii viskozni roztok. Po ochlazeni koncentrovaného roztoku se ziska matna, lepkava
hmota - skrobové lepidlo.

! Pii experimentu vénujte zvySenou pozornost manipulaci s horkymi predméty.
Produkty experimentu nejsou zdravi §kodlivé!

2.14 Diikaz celulosy

Pomiicky a chemikalie:

Potieby na mikroskopovani, preparacni jehly.

Kousek bavinéné ptize (nezaménit bavinénou piizi se syntetickym vlaknem) nebo
nékolik vlaken vaty, chlorzinkjod.

Postup prace:

Kousek bavinéné pfize roztiepte preparacnimi jehlami v kapce chlorzinkjodu na
podloznim sklicku. Pro kontrolu pfilozte nekolik vlaken vaty (vata je Cista celulosa).
Pripravte preparat a mikroskopujte.

Pozorovani a vysvétleni:

Bavinéné vlakno je Sroubovité stocené, coz je pro bavlnu charakteristické a
mikroskopem dobfe viditelné (na rozdil od syntetického nebo vinéného vldkna). Po celé
délce vidime dutinu se zbytky cytoplazmy. Pfi nejsilnéj$im zvétSeni je na povrchu
viditelna jemné zvrasnéna kutikula. Pisobenim chlorzinkjodu se vlakno zbarvuje modie
az fialove, coz je pozitivni reakce na celulozu.

Celulosa je hlavni slozkou bunéénych stén. Je to polysacharid, ktery tvoii jednovlaknové
molekuly celobiosy. Po&et jednotek je 2000 - 10000 a molekulova hmotnost je 1-2.10°.
Molekuly celulosy jsou vlaknité a nerozpustné ve vodé. Jodem se nebarvi. Ma tedy jiné
chemické slozeni nez skrob.

2.15 Rozklad celulosy

Pomiicky a chemikalie:
3 sklenice s uzavéry, filtraéni papir, niizky.
Pudni vzorek: zahradni puda, kompostova pada, pisek, voda.

Postup prace:

KaZdou sklenici napliite asi do 3 cm pidnim vzorkem a dobfe pudu navlhéete. Na kazdy
vzorek dejte filtracni papir (6 x 2 cm) a dobfe pfitlacte k pudé. Sklenic uzavfete a
nechejte stat pii pokojové teploté.
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Pozorovani a vysvétleni:

Po nékolika dnech se na filtracnim papiru polozeném na kompostové pudé vytvori zluté,
hnédé a Cerné skvrny a papir se na téchto mistech prodéravi (poznamka: filtra¢ni papir
mize byt porostly plisnémi, pfi¢emz nedojde k jeho rozloZeni. Proto je nutné vSimat si,
jestli dojde po delsi dobé k Gplnému rozkladu napadenych mist). Rovnéz okraje papiru
jsou znaéné narusené. Stejné procesy probihaji, ale pomaleji, ve sklenici se zahradni
pudou a nejpomaleji ve sklenici s piskem. Pudni mikroorganizmy maji schopnost
rozkladat celulézu. Nejvice se vyskytuji v kompostové pidé, mén¢ v zahradni a nejméné
je jich v pisku.

2.16 Stielna bavina
- velmi efektni a jednoducha na vyrobu.

Pomiicky a chemikalie:
250 ml kadinka, sklenéna tycinka, pH papirky, ochranny stit
25 ml dymavé kyseliny dusi¢né, 55 ml kyseliny sirové, vata, uhli¢itan sodny Na,CO;

Postup prace:

Do vysoké 250 ml kadinky se nalije smés 25 ml dymavé kyseliny dusi¢né a 55 ml
kyseliny sirové. Po vytemperovani na teplotu 20-25 °C se vnese ve tfech Castech 5 g
celulosy (vaty). Celulosa se nesmi pii tom vznaSet na hladiné, nebot’ za¢ne uhotovat.
Micha se sklenénou ty¢inkou. Po 60 minutach za obCasného promichani se nitracni smés
odlije a nitrocelulosa se vlozi do 500 ml studené vody (5 -10°C) v 1 1kadince. Po
dikladném proprani (5-10 min) se promyvaci voda odlije a vyméni za dalsi davku. Toto
se opakuje do té doby, az je pH promyvaci vody jen mirné kyselé. Zbytkova,
neadsorbovana kyselina se odstrani propranim ve 200 ml 2% roztoku uhli¢itanu sodného
(asi 10 min). Poté se nitrocelulosa vyzdima, promacha v destilované vod¢ a stabilizuje.
Stabilizace: Proprana nitrocelulosa se vaii pod zpétnym chladicem ve 250 ml vody
s tim, Ze po kazdé hodiné€ se voda vyméni za novou (3x).

Zkouska horeni: maly kousek nitrocelulosy ,,na¢echrame* a ptilozime doutnajici Spejli,
nahle vzplane a vytvoti zablesk silné intenzity.

Pozorovani a vysvétleni:
Vata nitraci ziskala vybusné vlastnosti. Je velice citlivd na vnéj$i podnéty. V malém
mnozstvi hofi, ve velkém razantné exploduje.

Upozornéni:

Stfelnou bavlnu vyrabime v digestofi, pii praci snitraéni smési dochazi k tvofeni
dusivého plynu. Maze se stat, ze pokud se nepodafi udrzet béhem nitrace dostate¢né
nizkou teplotu, tak se vytvoii ohnisko, kde se za¢nou prudce vyvijet hnédé dymy a vata
se zacne spalovat. Pro tento ptipad je tfeba mit po ruce vétsi nadobu s vodou a rychle do
ni obsah kadinky vyklopit. Zachréanite tim alespon ¢ast produktu.

Pamatujte, Ze pri pripravé nitracni smési lijeme Kyseliny sirovou do Kkyseliny
dusi¢né. Nikdy naopak!!!
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Pti slévani kyselin pouzivejte ochranny §tit. Dochazi k prudkému zahfivani. Kyseliny pfi
prudkém slévani mohou vyprsknout a zasdhnout oblicej. Proto je tieba slévat kyseliny
velmi opatrné po malych davkach.

Nitrocelulosa se nemusi stabilizovat, pokud se do 7 dnii spotfebuje.

3. LIPIDY - TUKY A OLEJE

Lipidy (z feckého lipos = tuény) piedstavuji pocetnou skupinu ptfirodnich latek
rostlinného i zivo¢isného pivodu, do které fadime tuky, oleje, vosky, vitaminy, terpeny,
steroidy. Jejich nejvyraznéjsi vlastnosti je jejich velmi omezend rozpustnost ve vode.
Naproti tomu se velmi dobie rozpousti v nepolarnich rozpoustédlech, jako jsou benzen,
chloroform ¢i tetrachlormethan. V nasem povidani se zaméfime pfedev§im na pomérné
rozsahlou skupinu sestavajici z tukid a oleji. Z hlediska biologického slouzi tuky jako
vyznamny zdroj energie a rovnéz plni nezbytnou funkci rezervnich latek.

Z pohledu chemického slozeni se jedna o triacylderivaty glycerolu, proto se téz
miizeme setkat s alternativnim nazvem glyceridy (obr. 6). Substituenty R'-R” jsou alkyly
odvozené od vysSich monokarboxylovych kyselin o lichém poctu atomit uhliku
vrozmezi C;;-Cy;. Témito vyssimi alifatickymi monokarboxylovymi kyselinami (se
sudym poctem atomi uhliku), obecné nazyvané mastné Kkyseliny, mize byt napf.
kyselina palmitova, stearova ¢i olejova.

H2(|3—O—CO—R1 CHs;(CH,)14,COOH kys.palmitova
HC-O-CO-R?2 CH3(CH3)16COOH kys. stearova
H,C—0-CO-R? CHg(CH,)7CH=CH(CH,);COOH  kys. olejova
a) b)

Obr.6. Triacylglycerol (a) a vyssi mastné kyseliny (b).

Tuky jsou za béznych teplot pevné latky, oleje kapaliny. Tato obecna vlastnost souvisi
se slozenim obou skupin lipidi. V tucich prevladaji nasycené mastné kyseliny, kdezto
v olejich nenasycené. Tuky i oleje mizeme dale délit na rostlinné a zivocisné. Asi kazdy
se n¢kdy setkal s nepfijemnym zapachem starého masla ¢i oleje. Podstatou toho zépachu
je chemicka reakce, ke které dochazi ptisobenim tepla, svétla a vzduchu. Dvojna vazba
nenasycené mastné kyseliny je atakovana molekulou kysliku a dochazi k rozstépeni
nasobné vazby za vzniku aldehydi. Tento proces nazyvame zluknuti. Dvojné vazby v
rostlinnych olejich mohou byt také katalyticky hydrogenovany a poskytovat tak
nasycené kyseliny. Dochazi tak k tzv. ztuzovani tukd.
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Tuky i oleje mohou byt hydrolyzovany za vzniku glycerolu a tfi mastnych kyselin.
Pokud tato hydrolyza bude probihat za pfitomnosti alkalickych hydroxidd, napf.
hydroxidu sodného, produktem takovéto reakce bude mydlo a cely proces pak nazyvame
zmydelnéni.

H2CE‘O‘CO‘C17H35 H O HZQ_OH
HC-O-CO-Ci7Hazs + 3NaOH —2>= HC-OH +  3Cy7H3COONa
HoC~0—CO-Cy7H3s H,C—OH

tuk glycerol mydlo

Obr.7. Zmydelnéni uc¢inkem hydroxidu sodného.

3.1 Dukaz tuku

a) mastnou skvrnou

Pomiicky a chemikalie:
Kancelafsky papir, sklenéna tyc€inka, zdvazi (200 g).
Zivocisny tuk, semena obsahujici tuk (fepka olejna, mak, ofechy).

Postup prace:

List papiru sloZte na polovinu. Sklenénou ty¢inkou kapnéte na papir nejprve kapku vody,
potom velmi malé mnozstvi tuku. Mezi slozeny papir vlozte semena obsahujici tuk

a zavazim je pfitlacte. Papir podrzZte proti svétlu.

Pozorovani a vysvétleni:
Ve vsech ptipadech papir ztmavne a pii podrzeni proti svétlu je prasvitny. Skvrna od
vody rychle schne - nezlistanou po ni zadné stopy, zatimco mastné skvrny zlstavaji.

Poznamka: Po pridani roztoku Sudan I1I se tukové, prip. olejové skvrny na papire zbarvi
Cervené.

Tuky jako zasobni latky ulozené v rostlinnych Castech, zejména v semenech, miZzete
nejjednodussim zpusobem dokazat "mastnou skvrnou". Voda a éterické oleje z papiru
rychle vyprchaji, odpaii se a papir ziistane bez skvrn. Skvrny po tucich a mastnych
olejich zlistavaji.

b)_v semenech slunecnice

Pomiicky a chemikalie:

Zkumavka, tfeci miska s tlouckem.

Nazky slunecnice, 70% roztok ethanolu, glycerol, alkoholovy roztok Sudanu III,
destilovana voda.
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Postup prace:

Nazky slunecnice zbavte oplodi a nékolik oloupanych semen rozdrt'te v tieci misce. Drt’
splachnéte teplou destilovanou vodou do zkumavky a dobfe protiepte. Potom pridejte
alkoholovy roztok Sudanu III a nechejte stat.

Pozorovani a vysvétleni:

Vrstvicka tuku na hladiné je Cervené zbarvena. Barvivo Sudan III se rozpousti v
alkoholu, ale mnohem Iépe v tucich, proto ptejde do tukové vrstvy a zbarvi ji. Tuky jsou
kyselina palmitova, stearové, olejova. Pokud v semenech ptevlada kyselina olejova, jsou
tuky kapalné (oleje). Lisovanim semen slunecnice se ziskava slunecnicovy olej, ktery se
pouziva pii ptipravé pokrmu.

c¢)_v ofechach

Pomiicky a chemikalie:
Filtracni papir, 2 malé sklenéné vanicky, kadinka, nGizky.
Oloupané ofechy, alkoholovy roztok Sudanu III nebo mletda c¢ervena paprika.

Postup prace:

Oloupané ofechy rozmackejte mezi dvéma filtracnimi papiry. Zbytky semen odstraiite.
Filtracni papir, na kterém se objevila mastna skvrna, ponoite do vanicky s nasycenym
roztokem Sudanu III v ethanolu. Barvivo nechejte asi 2 minuty piisobit. Potom papir ve
druhé vanicce promyjte v ethanolu a oplachnéte pod tekouci vodou.

Pozorovani a vysvétleni:

Mastna skvrna na papife, kterd vznikla
rozmackanim semen, se Sudanem III zbarvila
na ¢erveno.

Semena jsou zasobarnou tuku, které se po
rozmackani vpily do papiru. Mastna skvrna je
viditelna proti svétlu. Sudan III jako
organické barvivo je 1épe rozpustny v tucich
nez v ethanolu, a proto olejova skvrna zustala  Obr. 8 Diikaz obsahu tukii v ofechdch
zbarvena na ¢erveno.

d) v bunikach kvasinek

Pomiicky a chemikalie:
Kédinka, potfeby na mikroskopovani.
Kwvasnice, alkoholovy roztok Sudanu III.
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Postup prace:

V malé kadince pripravte mlééné zbarvenou suspenzi kvasnic. Kapku suspenze pieneste
na podlozni skli¢ko a pfidejte kapku roztoku Sudanu III. Nechejte pisobit nékolik minut.
Pripravte mikroskopicky preparat a pii vhodném zaclonéni kondenzoru pozorujte
objektivem pii zvétSeni 45 az 60krat.

Pozorovani a vysvétleni:

V buiikich kvasinek najdete Cervené zbarvené kapitky. Cervena barva dokazuje
pritomnost tuku.

Kvasinka je vyborny pokusny objekt. Vel00 g kvasinek je asi 1,3 g tuku.

3.2 Rozpustnost tuki

Pomiicky a chemikalie:

4 zkumavky, stojan na zkumavky, tvrda tuzka.

70% roztok ethylalkoholu, diethylether, benzin, voda, jedly ole;.

Postup prace:

Zkumavky oznacte tuzkou &islicemi I - IV. Do kazdé zkumavky dejte 0,5 ml jedlého
oleje. Potom do zkumavky I ptidejte 5 ml vody, do zkumavky II 5 ml ethylalkoholu, do
zkumavky III 5 ml diethyletheru a do zkumavky IV 5 ml benzinu. Obsah vsech
zkumavek promichejte. Pozorujte, zda se olej rozpousti.

Pozorovani a vysvétleni:

Olej se rozpousti pti promichani v diethyletheru a v benzinu. Ve vodé se nerozpousti
viubec, v ethylalkoholu je rozpustny jen za horka. Olej se pfi promichdni v téchto
rozpoustédlech jen rozptyli na kapicky (emulguje), potom se ale od vody opét oddéli.

3.3 Zmény pri Zluknuti tuki

Pomiicky a chemikalie:

2 zkumavky, pipeta, niz, sklenéna tyCinka, vahy, kadinka, elektricky vafi¢, modry
lakmusovy papirek, stticka.

Cerstvé a zluklé staré maslo, technicky lih.

Postup prace:

V 5 ml technického lihu rozpustite v jedné zkumavce 1 g Cerstvého masla a v druhé
zkumavce 1 g zZluknutého star§itho masla.

Zkumavky vlozte do vodni lazné. Do zkumavek vlozte vlhky lakmusovy papirek tak,
aby byl ponofeny do roztoku ve zkumavce.

Pozorovani a vysvétleni:

Po chvili sledujeme zménu barvy modrého lakmusového papirku, ponofeného do druhé
zkumavky s rozpusténym zluknutym maslem, na Cervenou. Tuky jako estery vySSich
karboxylovych kyselin piisobenim tepla, svétla, za pfitomnosti vody, mikroorganizmi a
vzduchu zluknou. Nastava proces jejich oxidace vzdusnym kyslikem na dvojné vazby
nenasycenych karboxylovych kyselin, pfiCemz se §tépi uhlovodikové fetézce. Takto
vznikaji rizné aldehydy, ketony a nizsi karboxylové kyseliny, které zptisobuji zménu
barvy indikatoru.
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3.4 Stanoveni mnoZstvi vody tucich

Voda se v tucich stanovuje jako susina (vlhkost). Vlhkost se stanovi jako tibytek na vaze
susenim vzorku pii 130°C a odvazenim zbytku.

Pomiicky a chemikalie:
Kadinka, teplomér, sklenéna ty¢inka, piskova lazen, analytické vahy, exsikator.
Vzorek - sadlo (pfip. ztuzeny tuk, maslo, olej).

Postup prace:

Do suché a zvazené kadinky navazte 20 g vzorku. Potom ji opatrné zahtejte na piskové
lazni za stalého michani tyCinkou, az se prestanou vyvijet bublinky odpatrované vody.
Kdyz teplota vzorku dosdhne teplotu 125°C, udrzujte ji jest¢ 5 min. v rozpéti 125 -
130°C. Po vychladnuti v exsikatoru vzorek v kadince zvazte a podle nasledujiciho
vzorce vypocitejte mnozstvi vody:

v=—.100

kde v = mnozstvi vody v procentech,
a = navazka vzorku v g,
b = ubytek na vaze v g.

3.5 Tuky v mléce

Pomiicky a chemikalie:

Zkumavka, stojan na zkumavky, drzak na zkumavky, lihovy kahan, stficka (10 cm’),
nlzky, pipeta, zapalky.

Plnotu¢né mléko, ether nebo ethanol.

Postup prace:

Zkumavku napliite 5 cm® plnotuéného mléka, na to navrstvéte 1 cm’® alkoholu a smés
zahiivejte asi minutu. Po ochlazeni zkumavky vodou piidejte 4 cm® etheru a silng
protiepte. Potom pockejte, az se faze opét oddeli. Vrstvu etheru obsahujici tuk odsajte
stiikackou a nakapejte na filtracni papir.

Pozorovani a vysvétleni:

Na filtranim papire zUstane dobie viditelna mastna skvrna.
Tuky nachézejici se v mléce jsou rozpustné v nepolarnich organickych rozpoustédlech.
Na zakladé¢ této vlastnosti je 1ze izolovat.

Poznamka: Mastnou skvrnu na papire miizeme zviditelnit organickym bavivem Sudan
1.
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3.6 Olejova sopka

Pomiicky a chemikalie:
Odparovaci miska, 1zicka na chemikalie, 10 cm’ kalibraéni bafika, velkd kadinka.
Cervena paprika, pokrmovy olej, saponat nebo mydlovy roztok.

Postup prace:

V porcelanové odpafovaci misce smichejte olej se 1ziCkou mleté Cervené papriky.
Mnozstvi oleje zvolte podle objemové velikosti banky, kterou je tfeba uplné naplnit
barevnou olejovou smési. Bariku naplnénou barevnou smési ponoite do kadinky se
studenou vodou, tak aby hrdlo banky bylo aspon 4 cm pod hladinou vody. Potom
prikapnéte na povrch hladiny par kapek saponatu.

Pozorovani a vysvétleni:

Olej, ktery je lehéi nez voda, pisobenim saponatu zacne vystupovat na hladinu, coz
vypada jako proud sopecné lavy.

Mydlovy roztok nebo saponat snizuje povrchové napéti na rozhrani vody a oleje. Olej
ma mensi hustotu nez voda, ale napéti na rozhrani zabrani vyplaveni oleje z banky
ponoiené ve vodé. Tento princip se vyuziva pii odstranovani necistot. Snizenim
povrchového napéti se smaci povrch necistoty, coz umoziuje jeji uvolnéni do roztoku a
tym 1 jeji odstranéni.

Bez mydlového S mydiovym
rozokom

Poznamka: Je diilezité, aby okraj banky byl minimalné 4 cm pod hladinou vody,
protoze jinak neni pokus efektni. Voda z chladni¢ky ma vys$si povrchové napéti, ¢imz se
také zvysSuje efektivita pokusu. Je dalezité, aby mensi banka méla Uzké hrdlo. Obé
nadoby musi byt Cisté. Banku muzeme nahradit lahvickou od 1ékd z bilého skla se
zuzenym hrdlem.
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4. BILKOVINY

Bilkoviny (proteiny) jsou pfirodni makromolekularni latky, které najdeme v kazdém
zivém organismu. Tak jako existuje mnoho rozli¢nych typt bilkovin, tak se lisi i jejich
biologické funkce. Jsou stavebnim materidlem kazdého zivého organismu, plni funkci
transportni, katalytickou, regula¢ni, ochrannou a také zajistuji pohyb.

Zakladnim stavebnim kamenem vSech proteinit jsou aminokyseliny, slouceniny
vyznacujici se pfitomnosti dvou funkénich skupin, bazické aminoskupiny i kyselé
karboxylové funkce. Z pohledu chemického slozeni rozliSujeme 4 strukturni urovné.
Primarni, sekundarni, terciarni a kvartérni strukturu bilkovinného fetézce. Primarni
struktura je dana poradim (sekvenci) jednotlivych aminokyselin v peptidovém fetézci.
Jednotlivé aminokyseliny jsou vazany tzv. peptidovou vazbou, kterd se vytvari
spojenim karboxylové skupiny jedné aminokyseliny a aminoskupiny druhé
aminokyseliny.

I n H
HoN-CH-C-OH +  HyN—CH-COOH —  HyN-CH+{C—N§CH-COOH
R R2 -H,0 R R2

Obr.10. Vznik peptidové vazby mezi dvéma aminokyselinami.

Sekundarni struktura udava uspofadani jednotlivych usekd (segmentl) peptidového
fetézce. Na terciarni strukturu pohlizime jako na trojrozmérné uspofadani celého
peptidového fetézce. Kvartérni struktura udava zptsob, jakym je nekolik bilkovinnych
molekul spojeno do velkych shlukti (agregatt). Bilkoviny délime do dvou hlavnich
skupin. Jednoduché a slozené. Makromolekuly jednoduchych bilkovin (albuminy,
globuliny) jsou sloZeny pouze zaminokyselin navzijem spojenych peptidovymi
vazbami, kdezto slozené bilkoviny (konjugované proteiny) obsahuji ve své struktufe i
dalsi slozky, napt. sacharidy, kyselinu fosfore¢nou ¢i tuky. Nékteré bilkoviny jsou
stavebni slozkou zvifeci srsti, pojivové tkané ¢i Slach (kolageny), cév (elastiny), kiize,
pefi, vlasi nebo nehtd (keratiny). Jiné proteiny jsou nezbytné pro srazeni krve
(fibrinogen), pro spravnou regulaci metabolismu glukosy (insulin), myosin a aktin jsou
obsazeny ve svalové tkani. Funkce vSech bilkovin je podminéna jejich strukturou.
Vzhledem k faktu, ze bilkoviny jsou velmi citlivé na teplo, jiz pii teploté¢ 60°C dochazi
k naruSeni vodikovych vazeb a rozvinuti Sroubovité struktury, bilkoviny ztraci svou
funkci. Za vysSich teplot se bilkoviny mohou srazet, koagulovat a dochazi k tzv.
denaturaci bilkovin.
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Obr.11. Albumin - http://www.pharmaceutical-
technology.com/projects/chitose/images/2-albumin-molecule.jpg

Ke kvantifikaci proteini slouzi cela fada metod, nékteré z nich jsou zalozeny na
reakcich bilkovin sionty médi jako napi. biuretova reakce, nékteré napf. na tzv.
ninhydrinové metod¢. Konkrétni pifiklady budou podrobnéji popsany v experimentalni
Casti.

4.1 Denaturace bilkovin vaje¢ného bilku

Pomiicky a chemikalie:
Kadinka, 1zicka, zkumavky, drzak na zkumavky, lihovy kahan, stojan na zkumavky.
Vejce, voda, 30% vodny roztok modré skalice (CuSO,.5 H,0), ethanol (CH;CH,OH).

Postup prace:

Z vejce oddélte vajeény bilek a rozpustte ho v kadince ve 100 cm® vody.

Do ti{ zkumavek si pfipravte asi po 5 cm’® roztoku vaje¢ného bilku. Potom do prvni
zkumavky pridejte malé mnozstvi roztoku modré skalice, do druhé zkumavky prilijte
ethanol a obsah tfeti zkumavky jemné zahfivejte nad kahanem. Pozorujte zmény ve
zkumavkach.
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Pozorovani a vysvétleni:

V roztoku vajecného bilku v prvni zkumavce se pusobenim modré skalice vytvorila
bledémodra srazenina. Roztok v druhé zkumavce se po ptidani ethanolu zakalil a stejné
se zakalil i obsah tfeti zkumavky, kterou jsme zahfivali. Bilkoviny obsazené ve
vajeéném bilku (obsahuje 12% bilkovin, pficemz 70% z nich tvofi vajecny albumin)
reaguji citlivé na soli tézkych kovil, ethanol i na zvySenou teplotu. Organickymi
rozpoustédly (napf. ethanol) a n€kterymi solemi (napf. CuSO,) se bilkoviny vratné
srazeji. V piipadé pusobeni vysoké teploty nastava u bilkovin denaturace, pii které se
narusi terciarni struktura, aktivni mista ztraceji své specifické prostorové usporadani a
tim se sniZzuje nebo ztraci biologicka aktivita bilkoviny. Denaturace je nevratna reakce.
Pisobenim tézkych kovil, pfip. vysokych teplot se tedy narusi struktura bilkovin,
pricemz ty pak uz neplni svou funkci v organismu.

Likvidace zplodin:

Produkty vznikajici pfi uvedeném pokusu nejsou zdravi skodlivé. VSechno sklo mtizeme
vymyvat ptimo vodou do vylevky.

Zvysenou pozornost vénujeme zahfivani tfeti zkumavky, zahfivame pomalu.

4.2 Stépeni disulfidickych vazeb piisobenim vysoké teploty

Pomiicky a chemikalie:
Vati¢, kadinka, ntiz.
2 vejce, voda.

Postup prace:

Na varic¢i uvaite béznym zptisobem dvé vejce na tvrdo (pfiblizn€ 10 minut). Jedno vejce
potom prudce ochlad’te ve studené vodé a druhé nechte voln€ vychladnout na vzduchu.
Pozorujte, ¢im se vejce lisi.

Pozorovani a vysvétleni:

Z vejce, které jsme zchladili ve vodé, se skofapka loupe mnohem sndze nez z vejce,
které chladlo pozvolna na vzduchu. Po roziezani pozvolna chladnouciho vejce objevime
na povrchu Zloutku zelenkavy povlak, ktery se u rychle zchlazeného vejce nenaléza. Ne
jen vajecny bilek, ale i zloutek obsahuje bilkoviny (15-17%). Kromé nich se ve zloutku
nachazeji hlavné tuky (28-36%) a voda (47-50%). Zakladni vazbou, kterou jsou
bilkoviny tvofeny z aminokyselin, je peptidova vazba (CO-NH). Kromé této vazby se v
fetézcich bilkovin nachazeji i jiné typy vazeb. Jsou to zejména disulfidické vazby,
kterymi jsou pospojované rizné casti jednoho nebo vice peptidickych fetézcl. Tyto
pricné vazby se mohou piisobenim vysokych teplot rozpadat, a proto se pii vafeni ve
vejei tvoii sulfan (H,S). V rychle zchlazeného vejci se plyn nahromadi az pod
skotapkou, kde plynova vrstvicka usnadnuje loupani skotapky. V pozvolna chladnoucim
vejci se ionty siry vazi s ionty zeleza, které jsou obsazené ve vajecném zloutku a tvofi se
tmava vrstva Zeleznaté soli.

Likvidace zplodin:

ZvySenou opatrnost vénujeme manipulaci s horkymi predméty.
Sulfan se tvofi jen v nepatrném mnozstvi, které neni zdravi skodlivé.
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4.3 Izolace bilkovin z mléka

Pomiicky a chemikalie:

Kadinky (sklenice od détské vyzivy), zkumavka, nalevka, filtracni papir (filtr na kavu),
1zicka, drzak na zkumavky, kahan.

MIléko, 8% roztok kyseliny octové (CH;COOH) - ocet.

Postup prace:

Asi 50 cm® mléka nafedte v kadince stejnym mnozstvim vody a pfikapejte k nému
nekolik kapek roztoku kyseliny octové (octa). Promichejte a vzniklou sraZeninu
odfiltrujte. Filtrat zahtejte nad kahanem a pozorujte zmény, které v ném probihaji.

Pozorovani a vysvétleni:

Prikapanim kyseliny octové se v mléku tvoii bild srazenina. Po jejim odfiltrovani
mizeme pozorovat, ze lepi papir. Ve filtrdtu se pfi zahtati tvoii opét bila srazenina
(roztok se zakali). Kravské mléko obsahuje 3,3% bilkovin. Kromé bilkovin se v mléku
nachazi také mlécny cukr a mlécné tuky. Z jednotlivych bilkovin se v mléku nachazi
zejména kasein a mlécny albumin. Bilkovina kasein (patii mezi fosfoproteiny) se v
erstvém mléku nachézi vazany s ionty Ca®’. Ptidanim kyseliny octové (ocet je jeji
ziedény roztok) se zméni pH roztoku na takovou hodnotu, pfi které se dosahne tzv.
izoelektrického bodu kaseinu (pl = 4,6) a vysrazi se bila sraZenina - volny kasein, ktery
je témét uplné bez vapniku. Po jejim odfiltrovani zistane ve filtratu dalsi bilkovina -
mlécny albumin. Ten je rozpustny ve vodé a srazi - denaturuje se - pii 65°C.

Likvidace zplodin:
Produkty pokusu nejsou zdravi skodlivé. Sklo miizeme vymyt vodou piimo do vylevky.
ZvySenou pozornost vénujeme zahiivani zkumavky s filtratem nad kahanem.

4.4 Barevné reakce bilkovin

Makromolekulu bilkovin tvofi fetézec aminokyselin. Barevné reakce zptisobuji radikaly,
které se na peptidovych vazbach nezicastiuji, proto tyto reakce nejsou piisné specifické.
Vyjimku tvofi biuretova reakce, kterd je naopak pro peptidové vazby charakteristicka.

Priprava extraktu bilkovin z bramborové hlizy:

Oloupanou syrovou bramboru nastrouhejte a v tfeci misce roztirejte nékolik minut.
Kasovitou hmotu vlozte do hadfiku a vytlacte z ni kalnou $tavu. Prefiltrujte ji pfes
skladany filtr.

Piiprava roztoku bilku:
Vaje¢ny bilek dobie rozmichejte se 150 cm’® vody a piefiltrujte pres skelnou vatu.

! Pri vSech nasledujicich pokusech provedte kontrolni pokus s roztokem bilku !
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a) Biuretova reakce

Pomiicky a chemikalie:
Zkumavka s extraktem bilkoviny, sklenéna ty¢inka.
1% roztok CuSQy, 20% roztok KOH.

Postup prace:
Do 1 cm’ extraktu ve zkumavce piidejte 1 cm’ roztoku KOH a opatrné po kapkach
pridavejte roztok CuSO;.

Pozorovani a vysvétleni:

Obsah zkumavky se zbarvil modrofialové - coz je dikazem pfitomnosti bilkovin.
Nazev "biuretova reakce" je odvozeny od biuretu, ktery vznika zahfivanim mocoviny,
pfi¢emz se uvoliiuje amoniak. Vznikajici biuret mé peptidovou vazbu, proto i v pfipade
bilkovin, pfestoze biuret neobsahuji, je reakce pozitivni.

b) Xantoproteinova reakce

Pomiicky a chemikalie:
Zkumavka s extraktem bilkoviny, sklenéna ty¢inka.
Koncentrovana kyselina dusi¢na HNO;, vodny roztok amoniaku.

Postup prace:

Do 2 cm’ extraktu pfidejte 1 cm’ koncentrované kyseliny dusiéné HNOs.
Roztok zahfejte. Obsah zkumavky se zbarvi na zluto, pfipadné vznikne zluta srazenina.
Zkumavku ochlad’te a roztok zneutralizujte amoniakem.

Pozorovani a vysvétleni:

Zlutd barva se zméni na oranzovou. V molekule bilkovin jsou vazané aromatické
aminokyseliny (fenylalanin, tryptofan, tyrosin) s benzenovym jadrem. Jadro se kyselinou
dusi¢nou HNO;j nitruje za vzniku na zluto zbarvenych sloucenin.

¢) Raspailova reakce

Pomiicky a chemikalie:
Zkumavka s extraktem bilkoviny, 2 sklenéné tyCinky.
Koncentrovana kyselina sirova H,SO,4, koncentrovany roztok sacharozy.

Postup prace:
Do zkumavky s extraktem ptidejte nékolik kapek koncentrovaného roztoku sachardzy a
stejné mnozstvi kyseliny sirové H,SO,.

Pozorovani a vysvétleni:

Zkoumany extrakt se zbarvi na Cerveno (pfip. az purpurove). Je to prukazna, i kdyz ne
zcela specificka reakce na bilkoviny.

48



Likvidace zplodin:
Produkty vznikajici pfi uvedenych pokusech mizete vymyvat piimo vodou do vylevky.

4.5 Dukaz pritomnosti bilkovin v semenech hrachu

Pomiicky a chemikalie:

Sucha semena hrachu, tfeci miska, kadinka, zkumavky, stojan na zkumavky, kapatko,
nalevka, filtracni papir.

2% roztok hydroxidu draselného KOH, kyselina octova CH3;COOH, ethanol
CH;CH,OH, destilovana voda.

Postup prace:

Sucha semena hrachu dikladné rozetfete v tfeci misce a moucku nasypte do kadinky.
Hrachovou moucku zalijte 50 cm’ vody a 5 cm’ 2% roztoku KOH. Za hodinu
prefiltrujte. Do prvni zkumavky s 5 cm® filtratu opatrné prikapavejte kyselinu octovou,
do druhé zkumavky s 5 cm® filtratu prilijte malé mnozstvi ethanolu.

Pozorovani a vysvétleni:

Ve slabé alkalickém roztoku se bilkoviny rozpoustéji. Kdyz neutralizujete filtrat
ziedénou kyselinou octovou, bilkoviny se srazeji. Kdyz ve filtratu bude vétsi mnozstvi
kyseliny, bilkoviny se opét rozpusti. Na rozdil od koagulace varem (koagulaci se méni
vlastnosti bilkovin - denaturuji - jde o ireverzibilni d¢j) je v tomto pfipadé srazeni
bilkovin d& reverzibilni. Pokud do filtrdtu pfidate ethanol, vznikne nerozpustna
srazenina.

4.6 Posun rovnovahy pri sraZeni bilkovin

Pomiicky a chemikalie:

Kadinka (sklenice od majonézy), 1zicka.

Miléko, hydrogenuhli¢itan sodny (NaHCO;), 8% roztok kyseliny octové (CH;COOH) -
ocet.

Postup prace:

Do kéadinky, v které je 50 cm® mléka nasypte asi 2 1zi¢ky hydrogenuhli¢itanu sodného
(sody bikarbony). Dobfe promichejte a potom piikapejte roztok kyseliny octové (ocet).
Pozorujte zmény.

Pozorovani a vysvétleni:

Pokud je v mléku rozpustény hydrogenuhli¢itan sodny, bilkoviny v mléku se po pfidani
roztoku kyseliny octové nevysrazeji. Roztok v kadince bouflivé péni, ale srazenina
nevznika.

Kyselina octova (ocet), kterou prikapavate do roztoku, reaguje s hydrogenuhli¢itanem
sodnym. Proto se kasein nesrazi.
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NaHCO; + CH;COOH — CH;COONa+ CO, + H,O

hydrogenuhlicitan kyselina octan oxid
, . , s voda
sodny octova sodny uhli¢ity

Pti reakci vznika oxid uhlicity, ktery zptusobuje boutlivé pénéni.

Likvidace zplodin:
Produkty pokusu nejsou zdravi Skodlivé. Sklo miizete vymyt vodou ptimo do vylevky.

4.7 Bilkoviny v mouce

Pomiicky a chemikalie:
Kadinka (8irsi sklenéna miska), husté platno, papir.
Mouka, voda.

Postup prace:
Na husté platno nasypte asi 5 1zi¢ek mouky (polohrubé) a zabalte ji. Balicek proplachujte
vodou do té doby, dokud vznika mlécné bily roztok. Pozorujte, co zlistane na platné.

Pozorovani a vysvétleni:

Na platné zdstava nazloutlda hmota, ktera lepi papir. V pSeni¢né mouce je asi 10 - 15%
lepek, tj. nabobtnalou, pruznou a taznou hmotu, ktera se ziska vypiranim mouky slabym
proudem vody.

Lepek je slozeny z téchto slozek: gliadinu (43%), gluteninu (39%), z jinych bilkovin
(4%), tuku (3%), cukrt (2%) a Skrobu (6%).

4. Zavér

V tomto piispévku jsme se pokusili ¢tenafe seznamit s piirodnimi latkami kolem nas,
jejich vlastnostmi a vybranymi chemickymi reakcemi. Nékteré informace uz znali ze
Skoly, nékteré pro né byly nové. Kazda kapitola zaCind teorii, kterd je doplnéna
zajimavymi experimenty. Experimenty byly voleny tak, aby ilustrovaly charakteristické
vlastnosti pfirodnich latek a slouzily tak k lepSimu pochopeni dané problematiky. Jejich
prostiednictvim si mohou studenti nové védomosti ovéfit v praxi.

5. Podékovani

Prispévek byl zpracovan s podporou projektu OPVK , Pfirodovédec - Rozvoj odbornych
kompetenci talentovanych studentl stfednich Skol ve védecko-vyzkumné praci v oblasti
ptirodnich véd.”, reg. ¢. CZ.1.07/2.3.00/09.0040.
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Uvod

vvvvvv

zvétSujiciho se znedisténi piirodnich a uzitkovych vod (napt. vodami splaskovymi ¢i
pramyslovymi) kladen vétsi duraz na analyzu vod. Z tohoto diivodu je hlavnim cilem
kapitoly seznamit (nejen) stfedoskolské studenty s problematikou tykajici se analyzy
vybranych parametrii vody tak, aby ji mohli vyuZit pro studium problematiky vody
v riznych souvislostech (vyznam vody pro zdravi, ochrana Zivotniho prostiedi apod.)

V nasledujicich podkapitolach se studenti mohou seznamit se zakladnimi
teoretickymi znalostmi zahrnujicimi rozdéleni druhti vod, organoleptické a fyzikalni
vlastnosti vody a obecné slozeni vod. Teoretické zaklady jsou doplnény o praktickou
¢ast popisujici stanoveni vybraného parametru ve vzorku vod, které je mozno uskutecnit
v laboratofi a/nebo pfimo v terénu. Pii vybéru vhodnych metod byla zohlednéna
predev§im manudlni zrucnost stfedoskolskych studentli, ¢asovd narocnost a potiebné
laboratorni vybaveni.

Pro stanoveni vybranych parametri vod byly zvoleny jak metody klasické
(titracni metody), tak metody instrumentalni (napf. potenciometrie, konduktometrie,
tenkovrstevna chromatografie). Studenti maji mozZnost setkat se s metodami
kvalitativnimi i kvantitativnimi (popf. semikvantitativnimi).
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1. Druhy vod

Druhy vod miZeme rozliSovat podle n€kolika parametrt, kterymi jsou pavod, vyskyt
a pouziti. Podle ptivodu mtizeme dale vody délit na vody pfirodni a odpadni (splaskové
a prumyslové). Podle vyskytu jsou pfirodni vody déleny na atmosférické, povrchové
a podzemni. Déle je mozné vody délit podle jejich pouziti na vody pitné, uzitkové,
provozni a odpadni. Chemické sloZzeni pfirodnich vod zavisi na mnoha faktorech.
Rozdéleni pfirodnich vod je uvedeno spolu s vlivem na jejich chemické slozeni v tabulce
1. Rozdéleni vod podle jejiho pouziti je uvedeno v tabulce 2.

Tab. 1 Rozdéleni ptirodnich vod

Druh vody Vliv na chemické sloZzeni | Poznamka
Atmosféricka Znecisténi  ovzdusi ve | Zakladni chemické slozeni
s ., | spodni a stfedni wvrstvé | kvalitativné odpovida slozeni
veskera voda v ovzdusi . . ,
atmosféry. podzemnich  a povrchovych
vod
Podzemni - voda SloZzeni pud a hornin, | Dominujicimi kationty jsou
ptirozené se vyskytujici | slozeni srazkovych a | pfedev§im  vapnik, sodik
v horninovém prostfedi | povrchovych vod v dané | a hof¢ik. Dominujicimi
oblasti. anionty hydrogen-uhliitany,

sirany a chloridy.

Mineralni - podzemni | Slozeni pid a hornin, | Dalsi déleni mineralnich vod:

voda ptekracujici sloZzeni srazkovych Privodni minerdini vod
I ’ r LJ
limitni koncentrace a povrchovych vod v dané P’:l,mdn ! ;n,l?e'ta n;vo a
vybranych slozek oblasti. ¢ [rirodni tecve voda
e Prirodni mineralni voda
stolni
Kontinentalni - . . . e
» y Geologickou skladbou | Zakladni kvalitativni slozeni je
voda pfirozen¢ se > L . . ,
o podlozi, klimatickymi | podobné slozeni podzemni
vyskytujici na oy A
. a pudné botanickymi | vody.
= zemském povrchu pomery antropogenni
= | e tekouci (vodni | . ;
S ¢innosti.
toky)
s .
2 | ® stojaté (jezera,
§ nadrze,
E rybniky)
o Sezonni zmény a | Charakteristickd je vysoka
Moi'ska - voda o1 < o .
. Lo vertikalni zonace. Pomér | koncentrace chloridd, sodiku,
vSech oceanti a . . o aerto
by mezi hlavnimi slozkami je | hofciku a sirant.
mofti s
staly.
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Tab. 2 Rozdéleni vod podle jejich pouziti

Druh vody Obecné pozadavky na jakost | Poznamka

vvvvvv

Pitna - voda zdravotn¢ | Nejdilezitéjsi je  hledisko | Béhem analyzy pitné

nezavadna zdravotni nezavadnosti (nesmi | vody je pohlizeno na
byt predevsim fekalné | nékolik ukazateld
zneCisténa). jakosti:
organoleptické,
fyzikdlni  a chemické,
zadouci toxické

a mikrobiologické.

Uzitkova - hygienicky | Z hygienického hlediska jsou | V nékterych piipadech
nezavadna voda, ktera | na jakost kladeny stejné | je mozné uzitkovou
neni ur€ena k piti a vafeni | pozadavky jako na vodu | vodu pouzit k napajeni

pitnou. hospodarskych zvirat.
Provozni - voda slouzici | Kromé obecnych pozadavkd | Nevhodna jakost
pro rizné vyrobni | na jakost mizou byt kladeny | provozni vody muze
a nevyrobni ucely i pozadavky specifické (podle | mit za nasledek napf.
ucelu pouziti). korozi zafizeni
a zhorSeni kvality
vyrobkt.

Odpadni - voda, jejiz | Nesmi byt piekroceny limity | Vodu  odpadni lze
kvalita byla zhorSena | znecisténi odpadnich vod, | rozdélit do tii skupin —
lidskou ¢innosti které jsou vypoustény do | splaskové, méstské a
stokové site. pramyslové.

1.1. Ptiprava pitné vody v terénu

Historie chemickych uprav pitné vody saha az do let pfed nasim letopoctem, kdy stafi
Rimané vyuzivali stifbro ke konzervaci konzumni vody na cestach. Od 19. stoleti se
k sanacim vetejnych vodovodnich siti pouziva chlor. Dnes se procesy chemické upravy
vody spolu s pravidelnym monitoringem vyuzivaji prakticky ve vsech méstskych
oblastech rozvinutych statd svéta. Pfesto existuje enormni mnozstvi vodnich zdrojt (at
uz ve venkovskych lokalitach civilizovanych zemi nebo v neosidlené ptirod¢ kdekoli na
svéte), které nejsou pravidelné¢ nebo viibec kontrolovany a museji byt oSetfovany
individualné.

Pro ptipravu bezpecné pitné vody v terénu existuje fada preparati, ale zde se
zametime na jednoduchou ptipravu pitné vody v piirodé.

vvvvvv

i nékolik tydnd, bez vody maximalné par dni. Je to spojeno s tim, Ze ¢lovek pii bézné
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¢innosti vylouc¢i 2 — 3 litry vody denné i v klidu a ve stinu pfichdzi denné o 1 litr vody.
Proto je pro preziti nutné vodu organismu dodéavat. Samoziejmé nejde pouze o problém
ubytku vody, ale problém je daleko komplexnéjsi, minimaln€ je spojen se zménou
koncentrace dilezitych iontl v organismu apod.
V piirodé je mozno pouzit vodu z riznych zdroji (ale vZdy je nutno tuto vodu

pted pouZzitim upravit):

e  ze studanek, vodnich toku, jezer

. dést, snih, led, rosa

. stromy, rostliny

e  zmoiské vody

Zakladnim zptisobem dezinfekce kazdé vody je pfevareni. Tato nejstarsi metoda je sice
velmi G¢inna, ale pomérné ¢asoveé a energeticky narocna. Vzhledem k tomu, ze vodni
patogeny maji riznou dobu Zivotnosti, je tfeba nechat vodu vafit delsi dobu. Vétsina
choroboplodnych zarodkl je zni¢ena v naSich podminkach po 5 minutach varu.
Nevyhodou je, Ze se takto neodstrani zakal ani chemické latky.

Jak jednodusSe ziskat pitnou vodu v piirodé bez jakékoliv chemie?
V piirod¢ je mozno ziskat jednoduSe pitnou vodu na zakladé¢ vypafovani a zpétné
kondenzace. Takto ziskana voda bude vzdy pitna — proces vyparovani a nasledujiciho
zkapalnéni se nazyva destilace (takovato voda je prosta vSech mineralnich latek).

Vodu mizeme ziskat napt. odpafenim z rostlin. Do igelitového pytle dejte
zelené Casti rostlin, listi, drobné vétve, dobfe zavazte a polozte na zvinény terén tak, aby
cast pytle, ktera je bez materialu, byla nize. Pfes den (nejlépe na slunicku) dojde
k vypafovani vody z rostliny a ptes noc, kdy se ochladi voda, zkondenzuje a hromadi se
v niz§i ¢asti pytle. Rano mate pitnou vodu. Obdobné je mozno uvazat igelitovy pytel na
zelenou vétev a vétev ohnout, aby kondenzovana voda stékala do cipu pytle.

V mistech, kde nejsou rostliny, je mozno si pfipravit pitnou vodu nasledujicim
zplusobem:

Na volném prostranstvi vyhloubime jamu, na jejiz dno dame nadobku. Celé prikryjte
igelitem, ktery zatizite kameny, dobfe utésnéte hlinou. Doprostred igelitu nad nadobu
dejte kdmen, ktery zajisti, aby kondenzovana voda kapala do nadoby. Igelit se nesmi
dotykat stén jamy, jinak vysrazend voda se ztrati v zemi. Takto je mozno piecistit i silné
znec€isténou vodu.

Pokus

Do nadoby (vétsi plocha) se znecisténou vodou dame doprostied hrnecek a celou nadobu
piekryjeme igelitem ¢i celofanem, ktery vypneme a na okrajich nadoby pfipevnime
izolepou. Doprostied igelitu (nad hrnecek) dame kamen, aby se igelit prohnul. Nadobu
dame na sluni¢ko. Do hrnic¢ku se bude shromazd’ovat odparfena a zkondenzovana voda.

Obdobného principu se da vyuzit pii ziskavani pitné vody z vody morské
(slané). Naptiklad na lodich se pouzivaji zafizeni pro pfipravu pitné vody, ktera maji
prekvapivé jednoduchou konstrukei. Jedna se v podstaté o cerné natieny méelky bazének
zakryty sklem se sbérnym zlabkem na vodu. Dopadajici slune¢ni zateni zahfiva vodu a
jeji pary kondenzuji na chladné&jSim skle a stékaji do zlabku a odtud do zasobni nadoby.
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Ob; 1 Voda v ptirodé

2. Organoleptické a fyzikalni vlastnosti vody

Mezi organoleptické vlastnosti vody patfi teplota, barva, zakal, pach a chut.
Organoleptické vlastnosti jsou takové, které jsou zjistitelné smyslovymi organy (zrak,
¢ich, chut) tzv. senzorickou analyzou. Vysledky jsou tedy zavislé na zkuSenosti a
vnimavosti hodnotitele. Senzorické zkoumani vody je dilezité, protoze nckteré typy
sloucenin pisobi smyslové obtize v koncentracich niz§ich, neZ je analyticka mez
stanovitelnosti. Kromé senzorické analyzy mizeme nékteré organoleptické vlastnosti
(teplota, barva, zakal) stanovit objektivn€ instrumentalni analyzou.

2.1. Teplota

Teplota patii mezi nejdilezitéjsi organoleptické ukazatele. Velky vyznam ma teplota
povrchovych vod, protoze ovliviiuje rozpustnost kysliku, rychlost biochemickych
pochodli, vhodnost prostiedi pro vyskyt ryb a jinych vodnich organizmt. Teplota
povrchovych vod kolisa v pribéhu roku podle pocasi. Podzemni vody mivaji konstantni
teplotu, nezavislou na ro¢nim obdobi. Teplota podzemnich vod (s vyjimkou mineralnich)
se pohybuje nejcastéji kolem 10 °C. V&tsi kolisani teploty podzemni vody svédéi o
rychlém pronikani povrchovych nebo atmosférickych vod do podzemi, s ¢imz souvisi i
vétsi nebezpedi jejich kontaminace. Nejvhodnéjsi teplota pro pitnou vodu je 8 az 12 °C,
voda teplejsi nez 15 °C jiz neosv&Zuje a voda chladngjsi nez 5 °C miZze poskozovat
zazivaci trakt.

Méi‘eni teploty vody:
Mgéfeni teploty vody se provadi pro teplotu vy3$$i nez 0 °C rtutovym teplomérem
s délenim po 0,1 az 0,05 °C nebo elektrickym teplomérem s odporovym nebo
termistorovym ¢idlem.

Teplota se méti vzdy soucasné s odbérem vzorku. Méfeni se provadi bud’ piimo
pod hladinou vody, nebo ve vzorkovnici (vytemperované na teplotu vzorku) ihned po
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odbéru. Objem vzorkovnice musi byt nejméné 1 litr. Odecet teploty se provadi po
ustaleni rtutového sloupce nebo digitalniho ukazatele. Vysledky se vyjadiuji ve °C a
zaokrouhluji se na jedno desetinné misto.

2.2. Barva

Barva ¢isté vody v prihledu svétla do dostateéné hloubky se jevi svétle modra. Zbarveni
ptirodnich vod mtze byt zplisobeno obsahem latek huminového charakteru, obsahem
Zeleza, koloidnimi Casticemi jilu apod. Vody v pfirodnich vodnich nadrzich mohou
v obdobi jarni a podzimni cirkulace ziskat zabarveni ze zvifeného sedimentu. V letnim
obdobi dochazi ve vodnich nadrzich k rozvoji fas a sinic (tzv. ,,vodniho kvétu®), tyto
organismy zpusobuji riiznorodé¢, nejéastéji zelenozluté zbarveni vody.

Pfi hodnoceni barvy se rozliSuje barva zdanliva (v ptivodnim vzorku je mozné ji
odstranit filtraci) a skutecnd (nelze ji odstranit filtraci). Zdanliva barva je zptsobena
koloidnimi a suspendovanymi nerozpusténymi latkami. Skute¢na barva je zplisobena
rozpu$ténymi latkami (napf. barviva v odpadnich vodach z textilniho primyslu). Pii
vlastnim analytickém hodnoceni barvy vody je mozné vlastni barvu vody zanedbat.

Vizuélni stanoveni barvy vody

Barva vzorku vody se vyhodnocuje pfi rozptyleném svétle ve vzorkovnici proti bilému
pozadi. Vysledek hodnoceni se popisuje podle Skaly intenzity barvy (zadna, slaba,
svétla, tmava) a podle subjektivné hodnoceného odstinu

Hodnoceni barvy povrchové vody je mozné formou srovnani s tadou
porovnavacich roztokd, které se pfipravuji z hexachloroplati¢itanu draselného a chloridu
kobaltnatého. Pouzivaji se také komparatory, v nichz se barva vody porovnava s barvou
riazné zbarvenych skli¢ek. Vysledky se vyjadiuji jako obsah platiny (v mg) v 1 litru.
Intenzita barvy pfirodnich vod se pohybuje od nékolika jednotek az do nékolika set mg I’
' Pt. U pitné a kojenecké vody je mezni hodnota barvy 20 mg I"' Pt. Primérma hodnota
barvy pitnych vod v CR je 4 mg "' Pt.

Stanoveni skute¢né barvy optickymi pristroji

Objektivni hodnoceni skutecné barvy vody je mozné ziskat méfenim celého spektra
ve viditelné oblasti zafeni (400-780 nm). Pro méfeni skutecné barvy vody je potieba
odstranit zdanlivou barvu filtraci. Vzorek se filtruje membranovym filtrem o velikosti
port 0,45 pm. Barevny odstin Casto zavisi na hodnoté¢ pH a teploté, a proto se tyto
hodnoty uvadéji v protokolu vysledkil stanoveni skutecné barvy.
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Tab. 3 Spektrum viditelného svétla rozdélené podle barev a odpovidajici vinové délky

VInova délka [nm] Barva VInova délka [nm] Barva
400-435 fialova 560-580 zelenozluta
435-480 modra 580-595 zluta
480-490 zelenomodra 595-605 oranzova
490-500 modrozelena 605-730 cervena
500-560 zelena 730-760 purpurova

2.3. Zakal

Zakal muzeme definovat jako snizeni prithlednosti (transparence) vody nerozpusténymi
latkami. Cirost vody je jednim ze zékladnich pozadavki na jakost pitné a uZitkové vody
(pfedevs§im pro potravinaisky, textilni a papirensky prumysl). Zakal vody muize byt
zpisoben  anorganickymi nebo  organickymi latkami  (zpravidla  koloidné
dispergovanymi), které mohou byt ptirodniho nebo antropogenniho ptivodu. Jde napt. o
jilové materialy, hydratované oxidy kovl (pfedevSim Zeleza a manganu), bakterie,
plankton (fasy a sinice), detrit (jemné dispergované zbytky t¢l rostlinnych a zivocisnych
organizmu) atd.

Podzemni vody jsou zakalené jen zfidka a zdkal tvorfi pfevazné anorganické
latky. Povrchové vody byvaji velmi Casto zakaleny splachem padnich vrstev (jilovymi
materidly), planktonem a zvifenymi dnovymi sedimenty. Zakal splaskovych odpadnich
vod je tvofen prevazné organickymi latkami. I kdyz je zakal zptsoben zdravotné
nezavadnymi latkami, dava vodé nezadouci vzhled, coz je vyznamné zejména pfi
hodnoceni jakosti vody pitné a uzitkové. Bily zakal, ktery n€kdy docCasné vznika pfti
vypousténi vody z vodovodniho potrubi, je zplsoben bublinkami vzduchu, ktery se
uvolnuje z vody v disledku snizeni tlaku a zmény teploty vody v potrubi.

Obecné lze metody méfeni zakalu rozdélit na metody kvantitativni a
semikvantitativni. Semikvantitativni metody se pouzivaji pro informativni hodnoceni
zakalu povrchovych a odpadnich vod v terénu. Semikvantitativné lze stanovit zakal
méfenim pruhlednosti zkuSebni trubici (tzv. prihledova zkouska) nebo zkuSebni deskou.
V obou pfipadech se udava vyska kapaliny, pfi které je vzor pisma, zkuSebni znacka
nebo deska jasné patrna pfi pohledu shora. Kvantitativni hodnoceni zékalu se provadi
spektrofotometrickym méfenim prochazejiciho (turbidimetrie) (obr. 2 Turbidimetr) nebo
rozptyleného zafeni (nefelometrie).
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Obr. 2 Turbidimetr

Méi‘eni zakalu zkuSebni trubici Principem méteni je ureni vysky sloupce vody, kdy
zacne byt viditelné vzorové pismo nebo zkusebni znacka. Trubice je 60 cm dlouha o
praméru 2,5 cm s vyznacenym délenim po 1 cm. Pfed postrannim svétlem je chranéna
krytem. Vzorové pismo nebo zkusebni znacka jsou ¢erné na bilém podkladu. Trubice se
naplni zkouSenou vodou. Hladina se postupné snizuje. Vysledkem je vyska sloupce, kdy
je vzorové pismo nebo zkuSebni znacka jasné patrna pii pohledu shora. Vyska sloupce
vody se udava s presnosti na nejblizsich 10 mm.

Meéreni zakalu zkuSebni deskou

Principem méfteni je zjistit hloubku vody, kdy neni viditelna bila deska, pfipevnéna na
zavésu s vyznaCenymi hodnotami délky v cm. Pfistroj pro stanoveni zakalu povrchovych
vod je tvofen zkuSebni deskou, pfipevnénou na fetizku nebo ty¢i. Deska se na fetizku
nebo na ty¢i spousti do vody tak hluboko, dokud je pii pohledu shora pravé
postiehnutelnd a zméfti se délka ponofené Casti fetizku nebo tyce. Zkouska se nékolikrat
opakuje, pfi¢emz postiehnutelnost desky je vhodné zjistovat jak pti pohybu desky shora
dold, tak pfi pohybu zdola vzhlru. Méfeni je nutno provadét v misté, kde se slunecni
svétlo neodrazi od hladiny. Vysledky se uvadi v metrech hloubky ponofeni desky.
Hodnoty mensi nez 1 metr se uvadéji na nejblizSich 10 mm. Vysledky hodnot vétSich
nez 1 metr se uvadéji s presnosti 0,1 m.

2.4. Pach

Pach vody je zplsoben t€kavymi pachotvornymi latkami, které mohou byt pfirodni
soucasti vody (rozpustné soli nebo plyny v minerdlnich vodach) nebo mohou byt
produktem biologickych procest a rozkladu organickych latek (vznikaji Zivotni ¢innosti
nebo pfiodumirani organizmti ve vod¢). Pfi¢inou pachu mohou byt také latky
v odpadnich vodéach z domacnosti, primyslu a zemédélstvi, ptipadné z havarii (ropné
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produkty). Koncentrace latek, které zptisobuji pach, mohou byt v nékterych ptipadech
pro jednotlivé slouceniny i pod mezi stanovitelnosti pouzitych analytickych metod. Pach
se stava prvni informaci o ptitomnosti takovychto latek.

Pach je organolepticka vlastnost vody, kterd miize neptiznivé ovlivnit hodnoceni
jakosti vody, a proto je stanoveni pachu nedilnou soucasti zakladniho rozboru pitné
vody. Pach vody podle svého charakteru mulze piasobit i odpudivé. V pfipadé
povrchovych vod se pach stanovuje pfimo na misté. U pitnych vod se pach stanovuje
smyslovou zkouskou co nejdiive po odbéru, nejpozdéji do 24 hodin. ZkusSebni teplota je
obvykle 20 °C. Pii vy$8ich teplotdch byva intenzita pachu vétsi, proto se doporucuje
provadét také zkousky pii teploté 60 °C, kdy organoleptické zavady vice vyniknou. Druh
pachu se oznacuje slovné jako zemity, fekalni, hnilobny, plisiovy, raselinovy, po
jednotlivych chemikaliich apod. Intenzita pachu se vyjadiuje ve stupnich 0-5
(viz Tab. 4).

Tab. 4 Stupné intenzity pachu vody

Intenzita pachu
0 zadny
1 velmi slaby
2 slaby
3 znatelny
4 zietelny
5 velmi silny

Stanoveni pachu vody:

Do 500 ml Erlenmeyerovy banky se zadbrusovou zatkou se odméii 250 ml vzorku vody.
Banka se uzavie a vytemperuje na 20 °C, potom se bafika nékolikrat protiepe a po
otevieni se subjektivné stanovi druh a stupen pachu. Postup se opakuje pfi 60 °C.

2.5. Chut

Vétsina latek, které zptsobuji pach vody, ovliviiuje také jeji chut. Mezi hlavni
anorganické latky schutfovym ucinkem ve vzorku vody patii slouceniny Zeleza a
manganu, hoi¢ik, zinek, méd’, chloridy, hydrogenuhli¢itany, volny oxid uhli¢ity atd.
Chut'ové vlastnosti jednotlivych slozek zavisi jak na jejich koncentraci, tak na vzajemné
kombinaci slozek pritomnych ve vodé. Vyrazny vliv na chut ma hodnota pH,

v

nejvhodnéjsi je pH= 6,5 az 7,5, nad pH=8 ma voda chut’ vyrazné¢ louhovito-mydelnou.
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Intenzita chutovych vjemil se stoupajici teplotou klesa, proto se doporucuje pro
senzorickou analyzu pitné vody teplota asi 15 °C aZz 20 °C. Posuzuji se pouze vzorky
pitnych vod, které jsou bakteriologicky nezavadné a neobsahuji toxické latky. Chut’ se
hodnoti slovnim popisem, vyjadiuji se Ctyfi hlavni druhy chuti (sland, sladka, hoika,
kysela) a pak prevladajici ptichut’ (mydelna, louhovita, kovova, svirava, mdla, zelezita,
zatuchla, zemita apod.). Intenzita pfichuti se vyjadiuje podle stupnice 0-5 (viz Tab. 5).

Tab. 5 Stupnice pouzivajici se pro vyjadreni intenzity prichuté

Slovni charakteristika a projev prichuté

0 zadna intenzita
1 sotva znatelna intenzita na jazyce po vyprazdnéni ust
2 znatelna intenzita bez doznivani po vyprazdnéni ust

dobfe znateln4 intenzita s kratkym i dlouhym doznivanim po vyprazdnéni

3 ,
ust

4 silna intenzita v celé Ustni duting se silnym a dlouhym doznivanim po
vyprazdnéni st

5 extrémni intenzita v celé Ustni duting s velmi silnym az bolestivym vjemem,

ktery okamzité otupi schopnost receptort

Stanoveni chuti vody

Do ¢istych 50 ml kadinek se pfipravi vzorek vody vytemperovany na 20 °C a vyhodnoti
se chutovy vjem. Posuzovatel musi mit dostatecné smyslové schopnosti a musi byt
zdrav, nemél by mit poruseny smyslovy vjem napf. koufenim, pozitim kotfenénych jidel,
alkoholickych napoja apod.

2.6. Konduktivita

Konduktivitou vody rozumime miru koncentrace rozpusténych disociovanych latek
(iontd) ve vod€. Pomoci konduktivity mizeme tedy vyjadrit priblizny obsah mineralnich
latek, které jsou ve vodé obsazeny. Konduktivita je nejcastéji uvadéna v jednotkach
uS/cm (popt. mS/m). Pokud namétenou hodnotu konduktivity vynasobime 0,8 krat,
ziskame pfibliznou hodnotu rozpusténych latek v mg/L. Hodnoty konduktivity se pro
destilovanou vodu pohybuji v rozmezi od 0,5 do 3,0 uS/cm a v pfipad¢ pitné vody ma
konduktivita primérnou hodnotu okolo 400 pS/cm (viz Tab. 6).
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Tab. 6 Hodnoty konduktivity a koncentrace iontli vybranych druhi vod

Druh vody Konduktivita Koncentrace ionta
(uS/cm) (mg/L)
Destilovana voda 05-3 04-24
mezni hodnota 1250 1000
“
.E g optimalni hodnota 250 - 500 200 - 400
prumé&rna hodnota 400 320
Kojenecka a stolni voda:
. 1000 800
mezni hodnota
Povrchova a podzemni voda 50 -500 40 - 400

Stanoveni konduktivity

Pro méfeni konduktivity se pouziva konduktometr s vodivostni nadobkou  (obr. 3 ).
Konduktivitu mizeme méfit podle typu pfistroje nejen v laboratofi, ale s pouzitim
prenosnych méfict je mozné provadét méfeni piimo v terénu. Konduktivita se méfi co
nejdiive po odbéru. K odbéru se nesmi pouzivat vzorkovnice ze sodného skla, vhodné
jsou zejména polyethylenové vzorkovnice. Vzorky musi byt pred méfenim
vytemperovany na teplotu 25 °C.

Obr. 3 Konduktometr

2.7. pH

Meéfeni hodnoty pH se provadi u vSech druhti vod a ma zasadni vyznam pro dalsi
posuzovani vlastnosti analyzované vody. Hodnota pH vzorkil vod je siln€ zavisla na
jejim chemickém a biologickém zneCiSténi ataké na teploté, pii které je méfena.
Hodnota pH je vyznamnym ukazatelem jakosti pitné vody. Nejvhodnéjsi hodnota pH
pitné vody je v rozmezi 6,5 — 7,5. Mezni hodnota pH stanovena pro pitnou vodu je
6,5-9,0.
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Hodnota pH je definovana jako zaporné vzaty dekadicky logaritmus aktivity oxoniovych
kationtl. Ve ziedénych vodnych roztocich miZzeme hodnotu aktivity aproximovat
hodnotou koncentrace a poté plati vztah:

pH =—logc(H,0")

Stupnice pH nabyva hodnot 0 az 14 (viz Tab. 7) a charakterizuje do jaké miry je
dany vzorek kysely ¢i zasadity. Destilovand voda (neobsahujici oxid uhli¢ity) ma
hodnotu pH rovnu 7, coz je hodnota neutralni. Cim je hodnota nizsi (oproti pH 7), tim je

[ys

roztok kyselej$i a naopak ¢im je hodnota vyssi (oproti 7), tim je roztok zasadité;si.

Tab. 7 Stupnice pH

pH Charakteristika roztoku
do 4,0 extrémné kysely

4,1-5,2 kysely

5,3-6,5 slabé kysely

6,6 — 7,4 neutralni
7.5-8,7 slab¢ zasadity
88-99 zasadity
nad 10,00 extrémné zasadity

Stanoveni pH

Hodnota pH se stanovuje rlznymi metodami. Nejjednodussi zpusob je pouziti
lakmusovych papirkti. Dalsi moznosti jsou kolorimetrické metody, které vyuzivaji
barevnou zménu acidobazickych indikatordi. Tato metoda slouzi pouze k orientacnimu
stanoveni. V tabulce 8 jsou uvedeny pfiklady vhodnych indikatora spolu s jejich funkéni
oblasti.

Znéame-li pfiblizné¢ pH zkoumaného roztoku (lakmusovy papirek), vybereme si
indikator, jehoz interval barevného pfechodu je vhodny pro danou oblast. Soucasné
vybereme pufr, ktery prekracuje obé hranice barevného pfechodu indikatoru. Pfipravime
si sadu roztoku pufru (10 ml) tak, aby rozdil hodnot pH sousednich roztokd byl 0,5. Do
vSech pfipravenych roztoki a také ke vzorku (10 ml) pfidame 0,05 ml indikatoru.
Srovname zabarveni vzorku se zabarvenim pufiti. Srovnani provadime ihned, protoze
barva indikatorti se v nékterych pripadech mize zmeénit. V piipadé potieby piesnéjsiho
urceni pH zvolime roztoky pufri s mensim rozdilem pH.

63



Tab. 8 Prehled jednotlivych acidobazickych indikatort

Indikator Funk¢éni Barevny prechod
oblast

thymolova modr 1,2-2,8 cervena Zluta
benzylova oranz 20-34 cervena Zluta
bromfenolova modri 3,0-4,6 zluta modra
bromkresolova zeleii 3,8,-54 zluta modra
methylova Cerven 44-6,2 cervena Zluta
bromkresolovy purpur 52-6,8 zluta cervenofialova
bromthymolova mody 6,0-7,6 Zluta modra
fenolova Cerveri 6,8 -84 zluta cervena
kresolova Cerveri 7,2-8,8 zluta purpurovécervena
thymolova modr 8,0-9,6 zluta modra
o-kresolftalein 8,2-9.8 bezbarva éervenofialova
thymolftalein 9,4-10,6 bezbarva modra
alizarinova Zlut’ 10,00 — 12,00 svétle zluta Cervenohnéda

Potenciometrické stanoveni pH

Nejcasté€ji a nejpresnéji se hodnota pH stanovuje potenciometricky. Tuto metodu lze
pouzivat u vzorkd vSech druhti vod, i odpadnich v rozsahu hodnot pH mezi 3 a 10.
Hodnota pH se rychle méni v disledku chemickych, fyzikalnich nebo biologickych
pochodi, proto by vzorky mély byt zpracovavany co nejdfive, nejlépe ihned na misté
odbéru. K tomuto Gcéelu se daji pouzit prenosné pH metry. Pokud hodnotu pH nelze
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zméfit na misté, naplni se vzorkovnice (hadickou ke dnu) opatrné tak, aby nemohlo
dochazet k vyméné plyni s ovzdusim. Vzniklé bublinky se odstrani poklepanim a
vzorkovnice se plni az po hrdlo. Vzorek se analyzuje co nejdiive, nejpozdéji do 24 hodin
po odbéru. Rovnéz by se mélo zabranit teplotnim zménam vzorku.

Pfed méfenim je potfeba pH metr kalibrovat. Postup je zavisly na daném pH
metru a pouzitych elektrod. Pouziva se bud’ sklenéna mérnd a srovnavaci elektroda
(kalomelova nebo argentochloridova) nebo kombinovana elektroda, ktera tvoti ¢lanek
sama svym vnitinim usporadanim. Obvykle se priistroj ( obr. 4) kalibruje na dva
standardni pufry.

Jeden z kalibracnich roztok by mél byt neutrdlni (pH=7) a druhy sméfovat do
kyselé ¢i zasadité oblasti podle toho, jaké hodnoty Ize u métenych roztokti ocekavat.
Rozdil hodnot pufrii by mél byt alespon 3 jednotky (pH = 7 a pH = 4). Po kalibraci
mizeme méfit pripravené vzorky. Roztoky se pfipravi do kadinky o objemu, ktery zaruci
dostatecné ponoteni elektrody a soucasné volny prostor pro michadlo. Elektroda se
ponofi do méfeného roztoku a roztok se promichd. Rychlost michani by neméla zpusobit
vyrazngj§i prestup vzduchu (zejména oxidu uhli¢itého) hladinou. Po homogenizovani
vzorku se michani vypne a odecte se hodnota pH. Hodnota pH se obvykle uvadi na dvé
desetinna mista. Teplota vody, pii které byla hodnota pH zméfena se uvede na desetinu
stupné. Je vhodné uvadeét také dobu, ktera ubéhla mezi odbérem a analyzou vzorku.

Obr. 4 pH metr

3. Slozeni vod

Ve vodé vyskytujici se v pfirod€ jsou vzdy pifitomny rozpusténé plyny a rozpusténé
a nerozpusténé anorganické a organické latky. Dalsi latky se mohou do vody dostat
lidskou ¢innosti (napt. z primyslovych a splaskovych odpadnich vod ¢i neéistotami
z ovzdusi). Latky obsazené ve vodach mlzeme tedy rozdélit do nékolika skupin, a to
z chemického a fyzikalniho hlediska. Z chemického hlediska je mozno latky rozdélit na
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anorganické a organické. V pripad€ hlediska fyzikalniho se jedna o iontové rozpusténé
latky, neiontove rozpusténé latky a latky nerozpusténé.

Nasledujici podkapitoly jsou zaméfeny na stanoveni vybranych latek, které je
mozno uskutecnit v laboratofi a/nebo v terénu. Pro stanoveni je mozno pouzit jak
metody klasické, tak instrumentalni.

3.1. Anorganické latky ve vodé

Anorganické latky vyskytujici se ve vodé¢ mizou mit rozdilny charakter. Mizou se
vyskytovat v nékolika formach, a to ve form¢ kationtu, aniontu a v neiontové formé.
Jednotlivé prvky se v zavislosti na hodnot¢ pH, oxidac¢né-redukénim potencidlu
a komplexotvornych reakcich mohou ve vodé vyskytovat soucasné v n¢kolika formach.

V ptirodnich a uzitkovych vodach jsou ve formé¢ kationtl obsazeny piedevsim
vapnik, hot¢ik, sodik, draslik a amoniakalni dusik. Jako anionty se vyskytuji pievazné
hydrogenuhli¢itany, sirany, chloridy, dusi¢nany, dusitany, fluoridy a fosfore¢nany.
Kiemik a bor se v téchto vodach vyskytuji pfevazné v neiontové forme.

3.1.1. Viapnik a hof¢ik — stanoveni celkové tvrdosti vody

Tvrdost vody miizeme rozd€lit na piechodnou, kterd je zptisobena hydrogenuhlicitany
vapniku a hof¢iku, a tvrdost trvalou zpusobenou piedevSim sirany vapenatym a
hofecnatym. Souctem téchto tvrdosti ziskdme tvrdost celkovou. Voda majici hodnotu
tvrdosti do 0,7 mmol-1" se povazuje za velmi mé&kkou, nad 3,75 mmoll"" se jedna o vodu
velmi tvrdou (viz Tab. 9).

Tab. 9 Meze tvrdosti vody

Koncentrace Mg®* + Ca**
Tvrdost vody |
(mmol-17)
velmi tvrda >3.76
tvrdd 2,51-3,75
stiredné tvrda 1,26 -2,5
mékkad 0,71-1,25
velmi mékka <0,7

Pro stanoveni tvrdosti vody (koncentrace Ca’" a Mg*" iontdl) je mozno vyuzit
chelatometrickou (komplexometrickou) titraci. Principem chelatometrie je reakce
stanovovaného kationu kovu s Chelatonem III (odmérnym ¢inidlem), pfi niz vznika malo
disociovany, ve vodé rozpustny komplex (vzdy v molarnim poméru 1:1). Vzhledem
k tomu, Ze stalost téchto komplext je zavisla na pH, je potieba pii chelatometrickych
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titracich udrzovat urcitou hodnotu pH, ¢ehoz se dosdhne pouzitim tlumivych roztokt
(pufri)). Indikace bodu ekvivalence je provadéna vizudlné, a to pomoci tzv.
metalochromnich indikatord tvoficich slaby barevny komplex se stanovovanym
kationem. Sledujeme tedy barevnou zménu roztoku zptsobenou vytésnénim kationu
z komplexu s indikatorem.

Stanoveni celkové tvrdosti vody

Do titracni baiky odmétime 100 ml vzorku vody. Odmérnym valcem pifidame 5 ml
Schwarzenbachova pufru a na Spicku Spachtle indikator eriochromcern T. Roztok
titrujeme 0,05 M odmérnym roztokem Chelatonu III. V pribchu titrace sledujeme
barevnou zménu (z vinové cervené na modrou), kterd nastane v bodé ekvivalence,
zapiSeme spotiebu Chelatonu III. Titraci opakujeme 2x. Z primérné spotteby Chelatonu
I vypocteme celkovou tvrdost vody.

c= cchel ' Vchel ' IO[mOI ' Z_l]

Cchel - koncentrace odmérného roztoku Chelatonu I11
Venel - spotieba odmérného roztoku Chelatonu I11

3.1.2. Kolorimetrické stanoveni ionti ve vodé

Kolorimetrie je optickd metoda zaloZena na porovnavani intenzity zabarveného roztoku
0 neznamé koncentraci s roztokem téze latky o znamé koncentraci (standardu). Je to
metoda subjektivni, protoze k porovnani intenzit pouzivame oko. Zakladem méfteni je
Lamberttiv-Beertv zakon, z kterého vyplyva, ze pfi stejné intenzité zbarveni méfeného
vzorku a standardu jsou stejné jejich absorbance A.

Pro stanoveni anorganickych latek ve vod¢ ptfi jejich analyze v terénu se
vyuzivaji kolorimetrické komparatory. V praxi se pouzivaji rizné druhy komparatort.
Princip stanoveni je stejny, méni se jen zplsob porovnavani barevné intenzity vzorku a
standardu. Jednou z moznosti je srovnani zabarveni vzorku vody ve dvou kyvetach,
pticemz do jedné zkyvet pfiddame ke vzorku reakéni Cinidlo (podle iontu, ktery
stanovujeme) a pied druhou kyvetou posunujeme barevné filtry s rdznou intenzitou
barvy. V okamziku, kdy se shoduje barva vzorku s reakénim ¢inidlem s barvou kyvety
s predfazenym barevnym filtrem, odeCteme na komparatoru koncentraci stanovované
latky ve vzorku. V pfipad¢ jiného typu komparatoru se pouziva specialni dvojkyveta. Do
jedné poloviny se nalije vzorek, k némuz se prida reakéni Cinidlo. Druhd polovina
kyvety je opatfena folii, na které jsou vyznacena policka s rliznou intenzitou barvy.
Srovnanim intenzity barvy vzorku sreakénim cinidlem s odpovidajicim barevnym
polickem lze stanovit koncentraci stanovovaného iontu ve vzorku.
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Obr. 5 Kolorimetr

Stanoveni fosforu
Fosfor se ve vodach vyskytuje ve formé anorganickych nebo organickych sloucenin.
Nejéastéji se fosfor ve vodé vyskytuje ve formé orthofosforeénanti (PO,”, HPO,>,
H,PO,, H3PO,). Zdrojem anorganického fosforu mohou byt nekteré praci, Cistici,
odmastovaci a myci prostiedky, protikorozni ptipravky, apretacni prostiedky pro textilni
pramysl apod. Organicky véazany fosfor je produktem biologickych procest (rozklad
vodni fauny a flory, Zivo¢i$né odpady, procesy biologického ¢isténi odpadnich vod).

Pro kolorimetrické stanoveni orthofosfore¢nanii s vyuzitim komparatoru se
pouziva reakce s molybdenanem amonnym za vzniku kyseliny molybdatofosforeéné,
ktera ma zluté zbarveni.

Stanoveni dusiku:

vvvvvv

vyskytuje ve vodach v riiznych oxidaénich stupnich (dusi¢nany, dusitany, amoniakalni
dusik a dusik organicky vazany).

Dusitany ve vodach vznikaji obvykle jako pfechodny produkt pfi biologické
redukci dusi¢nanti nebo biologické oxidaci amoniakalniho dusiku. Jejich pfitomnost
v podzemnich a povrchovych vodach je ditkazem znecisténi vod.

Pro kolorimetrické stanoveni dusitanti s vyuzitim komparatoru se pouziva reakce
s kyselinou sulfanilovou a 1 -naftylaminem za vzniku intenzivné ¢erveného azobarviva.

Dusi¢nany jsou primarné ve vodé pro ¢lovéka malo zavadné, ale sekundarné (po
bakterialni redukci v gastrointestinalnim traktu) jsou redukovany na toxické dusitany.
Stanoveni dusi¢nani patii mezi zékladni stanoveni fyzikalnich a chemickych zdravotné
vyznamnych ukazatelii pitné vody. Pro kolorimetrické stanoveni dusi¢nanti s vyuzitim
komparatoru se pouziva reakce s kyselinou salicylovou za vzniku kyseliny 4-nitro-2-
hydroxybenzoové, ktera ma zluté zbarveni.
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Stanoveni Zeleza:

Zelezo se vyskytuje v podzemnich vodach ve formé Fe®. V povrchovych vodach
dochazi k oxidaci na Fe*'.

Pro kolorimetrické stanoveni ionti Fe*' s vyuzitim komparatoru se vyuziva
reakce s difenylpyridyl triazinem za vzniku intenzivné cerveno-fialové zbarveného
komplexu. Tonty Fe** musi byt redukovany na Fe*" pomoci kyseliny thiolglykolové.

Stanoveni manganu:

Mangan v ptirodnich vodach bézn¢ doprovazi zelezo. Vyskytuje se v nejriznéjSich
. ~ 7 , oy e o 24
oxidacnich stupnich, nejcastéji jako Mn”".
Rozpustné slouceniny manganu ve vodé Ize kolorimetricky s vyuzitim
komparatoru (obr. 6) stanovit oxidaci na manganistan, ktery ma intenzivné fialové
zbarveni. K oxidaci se pouzivéa peroxodisiran amonny za pfitomnosti Ag".

—

.‘“‘.\ . ,‘)‘ . A “\

|

Obr. 6 Komparéator

Stanoveni zinku:

Zinek je béZnou soucasti hornin, pid a sedimentd. Z primyslovych odpadnich vod
obsahuji zinek napf. vody =ze zpracovani zinkovych rud, zmofiren mosazi,
z elektrotechnickych vyrob a z povrchové tpravy kovi, kde je zinek zpravidla vazan
vriznych komplexech. Dalsim zdrojem zinku jsou nadoby ze =zinku nebo
pozinkovanych kovu (védra, plechy, okapy), se kterymi voda pfichdzi do styku. Zinek se
vyskytuje pedeviim v odpadnich vodach ve formé Zn*".

Pro kolorimetrické stanoveni zinku s vyuzitim komparatoru se pouziva reakce
zinecnatych iontl s dithizonem za vzniku Cerven¢ zbarveného komplexu.
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Stanoveni médi:

V piirodé¢ se méd nejCasteji vyskytuje ve formé sulfidi, ze kterych se muze do
podzemnich vod dostat v disledku jejich rozkladu. Antropogennim zdrojem médi
v povrchovych vodach mohou byt odpadni vody z povrchové tpravy kovu a z aplikace
algicidnich preparatl, které¢ se davkuji proti nadmémému rozvoji fas a sinic. Také
nekteré¢ fungicidy jsou na bazi slouCenin médi. V pitné a uzitkové vodé¢ muze byt
zdrojem médi rozpousténi médéného vodovodniho potrubi v disledku agresivniho
pasobeni vody. Mé&d’ se ve vodach vyskytuje ve formé Cu®".

Pro kolorimetrické stanoveni s vyuzitim komparatoru se pouziva reakce reakce
s diethyldithiokarbaminanem sodnym za vzniku modrého intenzivné zbarveného
komplexu.

3.2. Organické latky ve vodé

Organické latky vyskytujici se ve vodach mohou byt ptirodniho nebo antropogenniho
puvodu. V piipadé ptirodniho zne€isténi se muze jednat predevsim o vyluhy z pudy
a sedimentl a produkty ¢innosti organismu a bakterii.

Muze se jednat pfedevSim o organicky vazané halogeny, nepolarni
extrahovatelné latky, uhlovodiky, fenoly a polyfenoly, huminové latky, tenzidy a
detergenty, pesticidy a komplexotvorné latky.

Stanoveni organickych slozek v analyzovaném materialu mize byt v porovnani
vzorku v malém mnozstvi, cely postup zahrnuje obvykle nékolik krokd - izolace slozek,
jejich zakoncentrovani, identifikace a stanoveni (urceni jejich mnozstvi). Izolace se
provadi nejcastéji extrakci materialu (vody) do organického rozpoustédla nebo adsorpci
na pevném sorbentu (aktivni uhli, silikagel, oxid hlinity). Zakoncentrovani vétsinou
nastava jiz pfi samotné extrakci nebo adsorpci. Identifikace jednotlivych latek
v zakoncentrovaném vzorku je mozno provadét napi. citlivymi barevnymi reakcemi.
Spolehlivejsi identifikaci a stanoveni umoziuji instrumentalni techniky.

3.2.1. Chemicka spotieba kysliku

Chemicka spotieba kysliku (CHSK) je v principu piipadem oxidacné-redukeni titrace,
pfi niz jsou organické latky ve vzorku vody oxidovany silnym oxidacnim cinidlem.
Jednd se tedy o nespecificky ukazatel souvisejici zejména s mirou organického
zne€isténi vody. Manganistanova metoda ur¢eni CHSK (CHSKyy,) je pouzivana hlavné
pro pitné apfirodni vody. Hlavni nevyhodou této metody je, Ze nedochazi ke
kvantitativni oxidaci vSech organickych latek pfitomnych ve vod¢, takze jeho hodnota
ma spise informativni charakter o znec¢isténi vody.

70



Tab. 10 Pfipustné hodnoty CHSK;,

CHSK,
Voda
(mgT")
Pitna voda 3,0
Vodarenské toky 7,0
Povrchova voda 20,0

Princip manganistanové metody spociva v oxidaci organickych latek (obsazenych ve
vzorku vody) manganistanem draselnym v kyselém prostiedi kyseliny sirové pfi
desetiminutovém varu. Oxidace musi probihat za pfebytku manganistanu (minimalné
40%). Ubytek manganistanu, tj. mnoZstvi spotfebované na oxidaci organickych latek, se
zjisti odmérnym manganometrickym stanovenim tak, Zze po ukonéené oxidaci se do
reakéniho roztoku pfidd znamé mnozstvi standardniho odmérného roztoku kyseliny
Stavelové, ktera se zpétné titruje odmérnym roztokem manganistanu draselného.
2+

- +
2MnO, + 5(COOH)2+ 6H — 2Mn +10CO,+8H,O

Stanoveni chemické spoti‘eby kysliku manganistanovou metodou

Do titraéni baniky vlozime né€kolik varnych kaminkli a odméfime 100 ml vzorku
destilované vody (pro zjisténi hodnoty V). Pfidame 5 ml roztoku kyseliny sirové (zfed.
1:2) a20 ml odmérného roztoku manganistanu draselného (pfesnd koncentrace je
uvedena na zasobni 1dhvi) a promichame. Na hrdlo baiky polozime hodinové sklo a
banku umistime na vafi¢. Smés zahtivame tak, aby se do péti minut uvedla k varu, a poté
udrzujeme var po dobu deseti minut. K horkému roztoku pfiddme 20 ml roztoku
kyseliny Stavelové (¢ = 0,005 mol/l). Odbarveny horky roztok ihned titrujeme
odmérnym roztokem manganistanu draselného do stabilniho slabé rizového zbarveni
(proti bilému pozadi). Teplota vzorku pfi titraci nesmi klesnout pod 80 °C. Stejny postup
opakujeme pro ptredlozeny vzorek vody (pro kazdé méfeni odmétime 100 ml). Titraci
provadime 3x.

3

v

CHSK,, =

Vi spotfeba odmeérného roztoku manganistanu draselného (ml)

Ct koncentrace odmérného roztoku manganistanu draselného (mol/l)
Vi spotfeba odmérného roztoku KMnO, pfi slepém stanoveni (ml)
\"'A pouzity objem vzorku (ml)
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A (O) relativni atomova hmotnost kysliku
F, titracni faktor (rovnice viz vyse); 5/2
3.2.2. Fenoly

Fenoly ve vodach pochazeji predevsim z prumyslového znecisténi, avSak mohou byt
i pfirodniho pivodu. Znaéné koncentrace fenoll se vyskytuji v nékterych pramyslovych
odpadnich vodach, napf. z tepelného zpracovani uhli, petrochemie, organickych syntéz
apod. Jsou také soucasti nékterych dezinfekénich a konzervacnich prostiedki.

Stanoveni fenoli tenkovrstevnou chromatografii

Tenkovrstva chromatografie (TLC) je metodou zalozenou na rozdéleni latek (analytt)
podle miry jejich interakce s mobilni a stacionarni fazi (stacionarni fazi je nejCastéji
vrstva Si0,). Pomoci TLC je mozno rychle a u¢inné rozseparovat latky vyskytujici se ve
vzorcich zriznych odvétvi. Nasledna detekce je provadéna pomoci UV lampy nebo
postiikem vhodnym detekénim ¢inidlem. Pfitomnost daného analytu je mozno potvrdit
pomoci tzv. retenéniho faktoru (Ry), ktery je mozno vypocist z chromatogramu ( Obr. 7).
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Obr. 7 Chromatogram ziskany po analyze tenkovrstevnou chromatografii

Fenoly jsou slabymi kyselinami, a proto se extrahuji z okyseleného vzorku vody
do rozpoustédla (chloroform). V pribéhu extrakce pfipravime chromatografickou
komoru nalitim 20 ml benzenu a nechame nasytit parami rozpoustédla. Extrakt (spolu se
standardy) poté naneseme na start tenké vrstvy silikagelu (TLC deska), vlozime do
komory a jednotlivé slozky se separuji vzlinajicim rozpoustédlem. Kdyz celo
rozpoustédla dosahne 2 cm od horniho okraje, desku vyjmeme a zaznamename stopu
Cela. Skvrny bezbarvych fenoli se odkryjeme postiikem detekcéniho ¢inidla. Pro fenoly
je vhodnym detekénim ¢inidlem roztok diazoniové soli
(4-nitrobenzendiazoniumchlorid), ktery s fenoly poskytuje azobarvivo. Roztok
4-nitrobenzendiazoniumchloridu pfipravime diazotaci 4-nitroanilinu v prostiedi HCI
tésn¢ pred postiikem. Zméfime vzdalenosti skvrn od startu (a) a vzdalenost ¢ela od startu

v v
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,startu" a vzdalenosti ,,Cela" od ,,startu“. Porovnanim hodnot Ry fenolu ve vzorku a
standardd provedeme identifikaci fenold pfitomnych ve vodé.

4. Shrnuti

Hlavni cilem kapitoly ,,Voda kolem nas“ je seznamit (nejen) stfedoskolské studenty se
stanovenim vybranych parametri vod. Studenti maji prostiednictvim zvolenych metod
moznost setkat se s metodami klasickymi 1 instrumentalnimi, kvalitativnimi
i kvantitativnimi. Vybrané metody obsahuji jak teoretickou Cast slouzici k pochopeni
problematiky, tak cast praktickou, diky niz je mozno ziskat praktické dovednosti.
Nemalou c¢ast praktickych uloh je mozno pouzit v laboratofi a/nebo v pfimo v terénu.
Studenti se mizou taktéz seznamit s pfipravou pitné vody v terénu, kterou mohou
aplikovat v praxi.
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BILKOVINY — ZAKLAD ZIVOTA NA ZEMI

Ludmila Zajoncova

Katedra biochemie Prirodovédecké fakulty UP Olomouc, Slechtitelit 11, Olomouc-
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Abstrakt

Bilkoviny jsou zakladem vSech zivych organismti, kde plni nejriznéjsi funkce. Jsou
stavebnimi jednotkami organismti, pomahaji pii transportu a skladovani latek
v organismu, zajistuji pohyb. Rada bilkovin méa Kkatalytické, Fidici & regulaéni
schopnosti. V Zivocisnych organismech existuje specificka skupina bilkovin — tzv.
protilatky, které zajist'uji ochrannou a obrannou funkci organismu.

Klicova slova: bilkoviny, proteiny, aminokyseliny, chemické pokusy s bilkovinami,
protilatky.

1. Uvod

Bilkoviny se jinak nazyvaji proteiny. Slovo protein je odvozeno z fectiny a znamena ,,na
prvnim misté“. Tento nazev navrhl Berzelius a je vystizny, nebot’ riizné bilkoviny jsou
spojeny s celou fadou zivotn€ dilezitych procest. V nejjednodussich zivych
organismech, v buiikach bakterii se nachazi vice jak 3000 riznych bilkovin, buniky savci
mohou obsahovat az 10 tisic druht bilkovin a v celém lidském organismu se vyskytuje
az 5 miliont riznych bilkovin.

Po strance chemické jsou bilkoviny makromolekuly obsahujici dusik (15-18 %),
jejich monomernimi jednotkami jsou a-aminokyseliny.
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1.1. Aminokyseliny

Aminokyseliny jsou nejen soucasti bilkovin, ale jsou potiebné také jako zdroj uhlikatych
fetézcl pii syntéze porfyrint, purini nebo pyrimidind. Pifimo se také ucastni syntézy
mocoviny. Rozkladem nékterych aminokyselin v odumfelych organismech vznikaji
mrtvolné jedy — putrescin a kadaverin. Aminokyseliny maji dvé funkéni skupiny —
aminovou (-NH,) a karboxylovou (-COOH), jak je patrné z jejich obecné struktury
(Obr.1).

+

H;N—c—c00"

H

Obr. 1. Obecna struktura aminokyselin

V zivych organismech existuji pouze a-L-aminokyseliny. Pismeno o znamena, ze hlavni
funkéni skupiny jsou vazané na a-uhliku. Je na ném véazan 1 atom vodiku, postranni
fetézec aminokyseliny (ozna¢ovany R). Za takovych podminek je a- uhlik chiralni. Tim,
ze je uhlik chiralni, maji aminokyseliny schopnost stacet rovinu polarizovaného svétla.
Kazdéa aminokyselina obsahuje alespon dvé funkéni skupiny, které mohou disociovat: -
COOH a NH;" a vytvaret konjugované baze -COO™ a —NH,. V roztoku pak kyselina a
jeji konjugovana zasada jsou v rovnovaze:

R-COOH < R-COO +H"
R-NH;" <> R-NH, + H"

Podle toho, jaké je pH prostiedi, ve kterém se aminokyselina nachazi, se ustavuje
rovnovaha. Pfi nizkém pH je koncentrace vodikovych iontll vysoka, a proto obé skupiny
vazi proton. Kdyz se pH roztoku zvysi, nejprve se uvolni proton z karboxylové skupiny
(nebot m& mensi disociaéni konstantu). Je tomu tak napfiklad pfi pH krve nebo
cytoplazmy, kdy karboxylova skupina vystupuje jako karboxylovy iont R-COO™ a
aminoskupina je protonizovana R-NH;". V této oblasti pH vznika tzv. amfion, ktery nese
kladny i zaporny naboj. Kdyz je pH vysoké, uvolni se zaporny naboj i z aminoskupiny a
ob¢ funkéni skupiny se pak nachazeji ve stavu konjugované baze.

Pro kazdou z aminokyselin existuje ur¢itd hodnota pH, kdy ma nulovy volny
elektricky naboj, tj. nachazi se v podobé amfiontu, ktery se nepohybuje v elektrickém
poli. Tato hodnota pH se nazyva izoelektricky bod.

Vsechny zivé organismy maji bilkoviny vytvofené z 19 druhd aminokyselin a
jedné iminokyseliny (prolin). VSechny tyto aminokyseliny se nazyvaji biogenni nebo
také proteinogenni. Kromé nich se jeSté vzacné vyskytuji dvé dalsi aminokyseliny
selenocystein a pyrolysin. Proteinogenni aminokyseliny lze podle struktury rozdélit do
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nékolika skupin (Tabulka 1). Kazdd aminokyselina ma svoji zkratku, ktera je také
uvedena v tabulce 1.

Tabulka 1. Proteinogenni aminokyseliny

Aminokyseliny s alifatickym postrannim fetézcem

Nazev zkratka zkratka
glycin Gly G
alanin Ala A
valin Val \%
leucin Leu L
izoleucin Ile I
Aminokyseliny s karboxylovou nebo amidovou skupinou v postrannim retézci
kyselina asparagova Asp D
asparagin Asn N
kyselina glutamova Glu E
glutamin Gln Q
Aminokyseliny s aminovou skupinou na postrannim fetézci

arginin Arg R

lysin Lys K
Aminokyseliny s aromatickym jadrem nebo hydroxylovou skupinou v postrannim fet.
histidin His H
fenylalanin Phe F

serin Ser S
threonin Thr T
tyrosin Tyr Y
tryptofan Trp W
aminokyseliny se sirou v postrannim fetézci

methionin Met M
cystein Cys C
iminokyselina

prolin | Pro | P

Radu aminokyselin Zivodisny organismus nedokiZe syntetizovat a musi byt do
organismu dodany s potravou. Tyto aminokyseliny se nazyvaji esencialni. Nekteré
aminokyseliny mohou v téle vznikat, ale jen zjinych esencidlnich aminokyselin,
napiiklad methionin mize byt syntetizovan z homocysteinu, ale na druhou stranu
homocystein sdm vznika jen z methioninu. Kvalita bilkovin v potravé se méti podle
obsahu esencialnich aminokyselin (tabulka 2). Cim je vétsi podil esencidlnich
aminokyselin k neesencialnim, tim je bilkovina kvalitn€jsi. Mezi vysoce kvalitni
bilkoviny patii mléko, vejce a maso. Naproti tomu bilkoviny zrostlin maji Casto
nedostatek urcitych esencialnich aminokyselin. Proto pfi veganské dieté hrozi jejich
nedostatek. Naptiklad bilkoviny z pSenice maji malo lysinu, bilkoviny z lusténin zase
malo methioninu. Lidsky organismus potfebuje denné nejméné 80 g bilkovin. Proteiny
jsou v travicim traktu $t€peny volnymi enzymy (trypsin, pepsin) nebo enzymy vazanymi
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na membrané enterocytl. Jednotlivé aminokyseliny jsou resorbovany do krve, kde
mohou byt pouZity pro biosyntézy nebo katabolizovany (odbouravany).

Tabulka 2. Esencialni aminokyseliny

histidin

izoleucin

leucin

lysin

methionin

fenylalanin

threonin

tryptofan

valin

arginin

1.2. Peptidy a bilkoviny

Aminokyseliny jsou vzadjemné vazany aminoskupinou —NH, a karboxylovymi skupinami
—COOH, které vytvoti amidovou vazbu, oznac¢ovanou v piipade proteint jako peptidova
vazba (Obr. 2). Podle poctu aminokyselin, které jsou v molekule navazany, rozliSujeme
oligopeptidy (2-10 AK), polypeptidy (11-100 AK) a bilkoviny (vice jak 100 AK).

O O

)J\ + R )]\N,R' + H;0

R OH HzN R
H

Obr. 2. Vznik peptidové vazby

Molekuly proteinit mohou byt ve vod¢ nerozpustné (skleroproteiny), jedna se o vlaknité,
protahlé struktury, nebo kulovité ¢i elipsoidni ve vod€ rozpustné sferoproteiny. Mezi
skleroproteiny patfi kolagen, keratin, fibroin, které tvofi vlasy, rohovinu ¢i chrupavky. U
bilkovin rozliSujeme primarni, sekundarni, tercialni a kvartérni strukturu. Primarni
struktura je dana pofadim aminokyselin v polypeptidovém fetézci. Zapisuje se od N-
konce k C-konci. Sekundarni struktura je uspotadani polypeptidového fetézce na kratké
vzdalenosti, tj. mezi nékolika po sobé jdoucimi aminokyselinami. Rozpoznavaji se rizné
druhy stavebnich motivli: a-Sroubovice (o-helix), struktura skladaného listu (B-list),
otoc¢ka nebo neuspotfadand struktura (randon coil). Pod pojmem tercialni struktura se
oznacuje trojrozmérné usporadani celého peptidického fetézce. Kvartérni struktura tesi
uspotadani v proteinovych aglomeratech, které tvori jednu funkéni bilkovinu.
Polypeptidové fetézce mohou byt spojeny nekovalentnimi interakcemi ¢i vodikovymi
mustky. Bilkoviny se mohou skladat z odlisnych nebo shodnych podjednotek.
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Bilkoviny jsou zdkladem vSech zivych organismi a plni vnich celou fadu
funkei:
- Stavebni funkce (kolagen, elastin, keratin)
- Transportni a skladovaci (hemoglobin, transferin)
- Zajistujici pohyb (aktin, myosin)
- Katalytické, tidici a regulacni (enzymy, hormony, receptory)
- Ochranné a obranné (imunoglobuliny, fibrin, fibrinogen).

2. Protilatky - bilkoviny na ochranu a obranu organismu

2.1. Historie
Protilatky jsou zvlastni skupinou bilkovin, jejichz ptisobeni bylo zndmo jiz v obdobi 430
let pfed nasim letopoctem. V obdobi Peloponézskych valek bylo pozorovano, ze ten, kdo
se dostal do kontaktu s morem a uzdravil se, mohl dale peCovat o nemocné, aniz by
znovu onemocnél. Pficina, ze to zplsobuji n&jaké specifické bilkoviny, které v téle po
ataku nemoci vznikly, se ale velmi dlouho nevédéla. Navic lidé nedokézali tuto
empirickou zkuSenost aplikovat na jiné onemocnéni. Pfiina uzdraveni a dalsi ochrana
lidského téla spociva v ziskani imunity. Slova imunita pochazi z anglického slova
immunity a znamena stav ochrany pied infek¢ni nemoci.

Prvni pokusy vyvolat imunitu byly zaznamenany v 15. stoleti. Pokusy provadéli
Cifané a Turci. Zpravy zté doby doporuovaly, aby se strupy zpravych nestovic
vdechovaly nebo vkladdaly do malych fezi v kizi a tim chranily pfed onemocnénim.
Tento zpisob se nazyva VARIOLACE. Prakticky tyto zpravy ovéfila pani Montagu,
zena britského ambasadora v Konstantinopolu na svych vlastnich détech v roce 1718.
Pozdéji (v roce 1798) tuto metodiku zdokonalil anglicky 1ékar Jenner, ktery zjistil, ze
dojicky krav, které pfisly do kontaktu s kravskymi neStovicemi, uz neonemocnély
pravymi nestovicemi. Predpoklad ovéfil tim, Ze osmiletého chlapce naockoval kapalinou
z viidkll nestovic krav a pozd€ji jej umyslné kontaktoval s pravymi neStovicemi.
Chlapec, jak predpokladal, uz neonemocnél. Tato praktika byla znama v celé Evropé, ale
nikdo ji neaplikoval na jind onemocnéni. Teprve po 100 letech provadél pokusy
francouzsky védec Pasteur, ktery vpravoval Zivou kulturu bakterii, kterda zptisobovala
dribezi choleru, do kutat. Po vpraveni kultury kufata postupné umirala. Protoze vSak
pracoval stale se stejnou kulturou, tak ta postupné slabla a stalo se, Ze kutata se Casem
uzdravila. Aby usetfil, pouzil pro dalsi pokusy uzdravena kufata a zjistil, ze ackoliv je
oc¢koval novou nezeslablou kulturou bakterii, kufata uz znovu neonemocnéla. Pasteur
provedl zavér, ze zeslabena kultura patogend mize organismus chranit pied dal$im
onemocnénim. Tento zeslabeny kmen bakterii nazval VACCINE, ¢esky vakcina, a to na
pocest Jennerovy prace s kravskymi nestovicemi. Pasteur své zavéry rozsifil i na dalsi
nemoci a také podal prvni vakcinu ¢lovéku. Jednalo se o mladého chlapce, ktery byl
opakované pokousan vzteklym psem. Chlapec Joseph Meister byl postupné ockovan
sérii zeslabenych preparatt vird vztekliny. Chlapec pfezil a pozdé&ji se stal hlidacem
v Pasteurové institutu. Ackoliv Pasteur vakcionaci provadél, nemél tuseni o vytvorenych
bilkovinach-protilatkach v organismu.

Veédci Behring a Kitasako v roce 1890 pochopili mechanismus imunity a v roce
1901 za to dostal Behring Nobelovu cenu. Dokézali, ze krevni sérum ze zvitat diive
ockovanych na zaSkrt (difterie), mohlo vytvofit imunitu tim, Ze bylo ockovano do
dalSich neimunizovanych zvitat. Bylo zjiSténo, ze aktivni komponenta z imunizovaného
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séra mohla neutralizovat toxin. Tato aktivni komponenta séra byla pro své vlastnosti
nazvana antitoxin. V 30. letech minulého stoleti nasel Elvin Kabat frakci odpovédnou za
tuto vlastnost a mnazval ji gamma-globulin (imunoglobulin). Molekuly této
imunoglobulinové frakce byly nazvany protilatky. Typ této imunity je oznacovan jako
humoralni. Jesté¢ predtim Ilja Mec¢nikov (1883) pozoroval bilé krvinky, které nazval
fagocyty a zjistil, ze jsou schopny spolknout mikroorganismy a dalsi cizi material.
Fagocytické bunky byly vice aktivni u zvifat, ktera byla imunizovana. Proto za
vykonavatele imunity oznacil buniky nikoliv télesnou tekutinu. V té dob¢ se vyvijel spor
mezi zastanci humordlni a bunééné imunity. Pozdéji se zjistilo, ze ob¢ teorie jsou
spravné a imunita vyzaduje jak humoralni, tak buné¢nou odezvu.

2.2. Imunitni systém

Vyuzitim protilatek v praxi se zabyva véda Imunochemie, ktera je soucasti imunologie.
Vysledky a metodické postupy imunochemie tvofi samostatny celek, z kterého Cerpaji i
jiné védni obory.

Pro tvorbu protilatek hraje rozhodujici roli imunitni systém, ktery maji vyssi
ivogichové. Nejdokonalejsi je u Glovéka. Imunitni systém tvoii 10'? lymfocyta (bilych
krvinek), piidavnych bundk makrofagi a 10*° molekul protilatek. Sou¢asti imunitniho
systému jsou také miliony molekul vykonnych a regulacnich latek, imunohormony a
cytotoxické bunky. VSechny tyto slozky imunitniho systému se sdruzuji v primarnich
nebo sekundarnich lymfoidnich organech. Primarni lymfoidni organy jsou brzlik
(thymus) a kostni dfen (stehenni kost). Mezi sekundarni lymfoidni organy patii slezina.
lymfatické uzliny a sliznice.

Zakladni funkci imunitniho systému je imunologicky dohled a ochrana pted
patogennimi mikroorganismy. Imunologicky dohled spoc¢iva v tom, ze lymfocyty koluji
vtéle a rozpoznavaji vlastni od ciziho. Umi vyloudit nadorové, poskozené a
opotiebované bunky téla a kromé toho i buiiky z geneticky odlisného jedince. Imunitni
systém také chrani télo pfed vlivem bakterii, virt, plisni, kvasinek a vSech dalSich
cizorodych latek, které do téla vniknou.

Imunitni systém reaguje na vSechny cizorodé¢ latky a organismy, které se do téla
dostanou. Reakce imunitniho systému muize byt prospésna, pokud se jednad o odstranéni
cizorodych latek. Nekdy vsak za¢ne imunitni systém vytvaret protilatky (bojovat) proti
vlastnim buitkdm organismu, které z néjakého diivodu zacne povazovat za cizi. Tyto
reakce oznacujeme jako autoimunitni. VEtSinou je zname jako riizné projevy alergickych
reakci (napfiklad rizné ekzémy). Takovy typ reakce imunitniho systému povazujeme za
Skodlivy. Nékdy se stane, Zze po vniknuti cizorodé latky do organismu, nedojde
k zadnému projevu, jedna se o reakci indiferentni.

Kdyz imunitni systém eliminuje v§echno, co je pro organismus cizi, jak mize
byt provedena transplantace organti? Pokud ma byt transplantovan néjaky organ, je ticba
télo na to pripravit a potla¢it funkci imunitniho systému, a to imunosupresivni terapii.
Imunosupresivni terapie muze byt provedena nékolika zplisoby, a to fyzikalné ozatenim,
chemicky pomoci latek, které inhibuji proteosyntézu (napiiklad kortikosteroidy) nebo
biologicky odstranénim brzliku. Imunosuprese je kratkodoba inhibice imunitniho
systému. Je ziejmé, Ze pokud se provede imunosuprese, je organismus schopny pfijat
cizi organ, ale zaroven je nachylny k jakémukoliv onemocnéni.
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2.3. Protilatky

Zakladnim prvkem imunitniho systému, ktery plni funkce imunologického dohledu a
ochrany pfed cizorodymi organismy a latkami jsou protilatky. Svou podstatou jsou
protilatky glykoproteiny, coZz znamena, Ze molekula obsahuje slozku bilkovinou i
cukernou. Protilatky se nachazeji v celém organismu, predevsim v télesnych tekutinach.
Byly izolovany z krevniho séra. Pokud se provede elektroforéza krevniho séra pomoci
stejnosmérného proudu, pohybuji se protilatky - gama-globulinova frakce nejpomaleji -
frakce y (Obr. 3).

Albumin oLy Loy B

Obr.3. Frakcionace krevniho séra pomoci stejnosmérného proudu

2.4. Antigeny

Do Zzivého organismu mohou pronikat rizné cizorodé latky, jako jsou mikroorganismy
nebo makromolekularni latky. Latky, na které muze imunitni systém reagovat, se
oznacCuji jako antigeny. Antigenem muze byt pouze sloucenina, jejiz molekulova
hmotnost je vétsi jak 10 kDa. Mald molekula je zorganismu eliminovana jinymi
cestami, nez imunitnim systémem. Pokud vznika potieba vytvofit protilatku proti malé
molekule, navazuje se tato molekula na makromolekularni nosi¢. Vhodnym nosic¢em je
Casto albumin nebo zelatina. Mal4d molekula je pak oznacovana jako hapten. Antigenem
se mohou stat rizné biopolymery a jejich komplexy, které se nachazeji v ptirode, ale
také uméle vytvorené molekuly vzniklé v laboratofi (polypeptidy, polysacharidy). Jak jiz
bylo feceno, nizkomolekularni latka se miize stat antigenem, jen pokud je navazana na
makromolekularni nosi¢. Tato reakce miZze nastat pfimo v Zivém organismu jako
nezadouci projev imunitniho systému, kdyz naptiklad penicilin nebo sulfonamid se
navaze na bunky nebo makromolekularni latku. Na takovyto komplex pak reaguje
imunitni systém tvorbou protilatek. Dalsi davka tohoto 1éku do organismu pak muze
vyvolat alergickou reakci nebo az anafylakticky Sok. V imunochemii se této moznosti
vyuziva pro stanoveni celé fady slozitych nizkomolekularnich latek. Nizkomolekularni
latky se navazi na makromolekularni nosi¢ a vpravi se do organismu, kde vyvolaji tzv.
imunitni odpovéd, to je tvorbu protilatek. Protilatky pak slouzi v imunochemii jako
vysoce specificky néstroj pro analyzu téchto nizkomolekularnich latek.

2.5. Priprava protilatek

Tvorba protilatek v lidském té€le ma vyznam jako ochrana pfed nemocemi. Protilatky se
vytvafeji jako reakce na ockovani. Protilatky jako analyticky nastroj v imunochemii se
ziskavaji oCkovanim laboratornich zvifat. V tomto pfipadé se hovoifi o tzv.

80



polyklonalnich protilatkach. Je to smés glykoproteint, které reaguji s riiznymi funk¢énimi
oznaCované jako monoklonalni, které reaguji jen sjednou funkéni skupinou na
pivodnim antigenu. Jako laboratorni zvifata pro piipravu protilatek se nejcastéji
pouzivaji kralici a mysi (Obr. 4).

V8
C 0\
vstriknuti antigenu A pozdéjsi odebrani krve

Obr. 4. Princip tvorby protilatek

Pokud je potieba vétsiho mnozstvi protilatek, napiiklad pro primyslovou vyrobu
analytickych sett, zvoli se vétsi zvite jako je kan, prase, koza nebo ovce, ze kterého se
da postupné odebirat krev ve vétsim mnozstvi, nebo se zvife vykrvi. Antigen se do
vybraného zvifete mize vpravit nékolika zptsoby. Kazda laboratof, ktera pracuje se
zvitaty, ma své vlastni postupy ziskané na zdklad¢ zkusSenosti. Antigen se miize vpravit
do kiize, pod ktzi, do svalu nebo do bfisni dutiny. Obvykle se ockovani jesté po néjaké
dobé nekolikrat opakuje. Aby imunitni systém reagoval co nejintenzivnéji, tak se
spolecné s antigenem do organismu vpravuji adjuvantni latky, které maji za cil chranit
antigen pred degradaci a aktivovat mechanismy zapalové reakce (aktivace IS). Pri
ockovani lidi se jako adjuvantni latka pouziva hydroxid hlinity, v ptipadé zvirat se
nejcastéji voli tzv. Freudovo adjuvans, které je smési oleje, emulgatoru a usmrcenych
mykobakterii. Obvykle se ockuji zvifata ve 14 dennich intervalech. Po 4-5 davkach je
imunizace skoncena a provede se odbér. U malych zvifat se provede vykrveni. Sbira se
krev, ktera se necha srazit. Krevni kola¢ se odfiltruje a vzniklé krevni sérum se
zcentrifuguje. Takto ziskané krevni sérum jiz 1ze pouzit v imunochemii ke stanoveni
puvodniho antigenu nebo haptenu, anebo se muze dale Cistit (purifikovat) rdznymi
biochemickymi metodami.

Pfiprava monoklondlnich protilatek spociva v bunééné fuzi myelomovych bun¢k
se slezinnymi lymfocyty z mysi imunizovanych pozadovanym antigenem. Fuzi vznikaji
hybridomové buiky tzv. hydridomy, které maji vlastnosti obou rodi¢ovskych bunek, a to
schopnost produkovat protilatky pro pouZity antigen (slezinova buiika) a schopnost délit
se po neomezeny pocet generaci (nesmrtelnost myelomovych bunék). Na pocatku
ptipravy monoklonalnich latek je imunizace mysi antigenem. Takto imunizované mysi
produkuji polyklonalni protilatky, které v tomto pfipadé nejsou podstatné. Nas zajima
slezina z této mysi, ktera obsahuje buniky, které produkuji potfebné protilatky. Ze sleziny

81



se buiky vymyiji a fuzuji se s myelomovymi bunikami. Aby fize prob¢hla je tfeba do
média pridat fuzogen - polyethylenglykol. Aby rostly pouze hybridomy, probiha fuze
v prosttedi HAT média. HAT médium je slozeno z hypoxanthinu, aminopterinu a
thymidinu a slouzi k selekci bunék. V jeho ptitomnosti nemohou rist buiiky s urcitymi
enzymovymi defekty. Na HAT médiu rostou pouze hybridomy slozené z lymfocytu a
myelomové bunky (jedna ¢ast buiiky enzymové defekty nema).

Po fuzi se smés rozpipetuje do mikrotitracnich desticek tak, aby v kazdé jamce byla
maximalné jedna bunka (teoreticky, ve skutecnosti tam nemusi byt zadna nebo né¢kolik).
Po ur¢ité dobé¢ inkubace se zkouma obsah jednotlivych jamek na ptitomnost protilatek.
Jamky, ve kterych jsou protilatky pfitomné, se dale rozmnozi a rozpipetuji. To se
nékolikrat opakuje. Vysledkem je ziskani jednoho klonu bunék, ktery produkuje
protilatky proti jednomu mistu na antigenu. Tento klon se pak rozmnozuje metodami
tkanovych kultur.

2.6. Vyuziti protilaitek v metodach imunochemie

Pti reakci antigenu s protilatkou se vytvoii silna biospecificka vazba. Pokud se pracuje
s polyklonalnimi protilatkami, dochazi pii této reakci (probihajici v mikrozkumavkach)
ke vzniku zakalu nebo srazeniny. Pozitivitu, tedy dikaz antigenu, 1ze pozorovat piimo
okem nebo pomoci lupy, ale také spektrofotometrickymi ¢i nefelometrickymi metodami.
Spektrofotometricky se sleduje Ubytek zafeni po prichodu kyvetou, kde probéhla reakce
antigenu a protilatky. Nefelometr je zafizeni pfesnéjsi, ale také drazsi. Umoziuje mefit
zéfeni, které vznika rozptylem na Easticich v roztoku. Kromée kapalného prostiedi lze
imunoprecipitaci sledovat v gelovém prostiedi, kde se pozitivita projevi jako pruasvitny
bily prouzek (Obr. 5).

Obr. 5. Imunoprecipitace v gelu

Existuje celd fada riznych imunoprecipitatnich metod, které slouzi k dikazu antigenu,
ale i ke stanoveni jeho koncentrace. Kromé téchto jednoduchych metod, které stale maji
své misto v praxi, se protilatky vyuzivaji v metodach, kdy jeden z partnert (antigen nebo
protilatka) se oznaci a po skonceni reakce a separaci se stanovi mnoZzstvi znacky.
Zpocatku se jako znacka pouzival radioaktivni nuklid, dnes se dava prednost
enzymovym, fluorescenénim nebo luminiscenénim znackdm. Tyto metody se oznacuji
jako RIA, ELISA, EIA, CIA a FIA a umoziuji stanoveni slozitych sloucenin v
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biologickych smésich v pomérné nizkych koncentracich. V téchto metodach se vyuzivaji
jak polyklonalni, tak monoklonalni protilatky. Pravé pouziti monoklonalnich protilatek
umoznuje specifické stanoveni konkrétni slouceniny v slozité biologické smési.

Protilatek  (polyklonalnich  nebo  monoklonalnich)  vyuziva  také
imunohistochemie, pomoci které se daji dokazat specifické latky v tkani. Metoda
nachazi uplatnéni predevs§im v medicing, kdy pomoci protilatek lze napiiklad dokazat
nadorové bujeni v tkani. Metoda spociva ve fixaci tkan€ (rostlinné nebo zivocisn€) na
podloznim skli¢ku, po riznych upravach se na tkan aplikuje protilatka znacena znackou.
Znacka muze byt opét enzym, fluorofor ¢i luminofor. Pokud je ve tké&ni pfitomen
hledany antigen, tak miZeme v misté vyskytu pozorovat ve svételném mikroskopu
zbarveni (po aplikaci substratu, kdyz znacka je enzym) nebo ve fluorescencnim
mikroskopu fluorescenci (kdyz znacka je fluorofor). Protilatky se vyuzivaji také u
biosensoru na bazi optickych vlaken, kdy Ize sledovat vznik imunokomplexii v redlném
case.

2.7. Protilatky a legislativa

Priprava protilatek musi byt provadéna v souladu s piedpisy. Je tieba predevsim
dodrzovat zdkon Ceské narodni rady &. 246/1992 Sb., na ochranu zvifat proti tyrani.
Dnes jiz neni mozné, aby si kdokoliv koupil kralika, aplikoval mu antigen a ziskaval
z n¢j protilatky. Praci se zviraty podle tohoto zakona mohou vykonavat jen lidé, které na
to maji vzdélani (vysokoskolské s oblasti biologie) a zaroven byli uspésné proskoleni.
Stejné tak misto, zvétinec, kde se zvifata chovaji, podléha pfisnym norméam, které musi
byt dodrZzovany.

3. Experimentalni ¢ast
3.1. Diikazy a stanoveni aminokyselin
3.1.1. Diikaz argininu Sakaguchiho reakce

Princip: Pusobenim alkalického bromnanu a a-naftolu na guanidinovou slozku argininu
vznika ¢ervené zbarveni substituovaného 1,4-naftochinonu (Obr. 6).

OH OH
R—NH—C=NH,*
WG e e G
NH
2

R—NH—C—NH,

Obr. 6. Sakaguchiho reakce
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Chemikalie: standard 2% roztok argininu ve vodé ,10% hydroxid sodny, 0,2% a-naftol
v ethanolu, bromnan sodny.

Material: stojan se zkumavkami, pipety.

Pracovni postup: K 0,5 ml roztoku argininu pfidame 3 kapky 10% hydroxidu sodného,
0,25 ml ethanolického roztoku o-naftolu a poté nckolik kapek bromnanu. Vznikne
malinoveé Cervené zbarveni.

3.1.2. Dukaz tyrosinu a tryptofanu Xanthoproteinova reakce
Princip: Aromatické aminokyseliny tryptofan a tyrosin se lehce nitruji nitracni smési za

vzniku zlutych produkti, které v alkalickém prostiedi prechazeji do oranzové az Cervené
soli aciformy nitrosloucenin (Obr.7).

CH; CH COOH CH; CH COO-
NH3 + 20H" —= + 2H,0
HO o

NO,

Obr.7. Xanthoproteinova reakce

Chemikalie: standardy tryptofanu a tyrosinu 2% roztoky ve vodé¢, koncentrovana
kyselina dusi¢na, 10% hydroxid sodny.

Material: stojan se zkumavkami, pipety, kahan, drzak na zkumavku.

Pracovni postup: Smichame 0,5 ml roztoku tyrosinu nebo tryptofanu s0,25 ml
koncentrované kyseliny dusicné a zkumavku zahfejeme nad kahanem. Vznika zluté
zbarveni, pfipadné srazenina. Po ochlazeni se do zkumavky ptida nékolik kapek 10%
roztoku hydroxidu sodného a barva se zméni na oranzovou az cervenou.

3.1.3. Diikaz tyrosinu a histidinu Paulyho reakce

Princip: Reakei tyrosinu a histidinu s diazotovanou kyselinou sulfanilovou v alkalickém
prostfedi vznikaji barevné kopulaéni produkty (azobarviva) (Obr.8).

COO-

|
CcoO- /©N=N CH2|CH
| +

2 NEN —= Ho,s HOI;/ NH,"
| +

CH.CH
O 2 N—
HO3S

Obr.8. Paulyho reakce
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Chemikalie: 2% standardy tyrosinu a histidinu ve vod¢, Paulyho ¢inidlo I (5% roztok
dusitanu sodného ve vodg€), Paulyho reagens II (900 mg kyseliny sulfanilové se rozpusti
v 9 ml koncentrované kyseliny chlorovodikové a doplni se do 100 ml destilovanou
vodou), 1,5 M uhlicitan sodny.

Material: stojan se zkumavkami, pipety.

Pracovni postup: ve zkumavce smichame 0,25 ml Paulyho ¢inidla Is 1 ml Paulyho
¢inidla II. K 0,5 ml roztoku tyrosinu nebo histidinu pfidame 0,25 ml reakéni smési
¢inidel a zalkalizujeme 1,5 M uhliCitanem sodnym. Vzniknou oranzové Ccervené
kopulacni produkty.

3.1.4. Dikaz tryptofanu Adamkiewiczova reakce

Princip: Kondenzaci tryptofanu s kyselinou glyoxylovou v silné kyselém prostredi
kyseliny sirové vznika Cervenofialovy produkt (Obr. 9). Reakce je vysoce citliva, staci
pouze stopy kyseliny glyoxylové piitomné ve star§i kyseliné octové (vznika tam jeji
oxidaci).

G fon - "0 — Gl nal) - o
C

R = CH,CH(NH,)COOH

Obr.9. Adamkiewiczova reakce

Chemikalie: 2% roztok tryptofanu ve vod¢, star$i kyselina octova, koncentrovana
kyselina sirova

Material: stojan se zkumavkami, pipety.

Pracovni postup: Do zkumavky s 0,5 ml 2% roztokem tryptofanu pfidame 0,25 ml
kyseliny octové. Zkumavku opatrné nahneme a podvrstvime 0,5 ml koncentrované
kyseliny sirové. Po chvili vznikne na rozhrani dvou kapalin ¢ervenofialovy prstenec.

3.1.5. Dikaz amino a imino skupin Ninhydrinova reakce

Princip: Oxida¢né redukéni reakcei ninhydrionu (2,2-dihydroxy-1,3-indandion) s volnymi
amino a imino skupinami vznikaji barevné produkty. S primarni aminoskupinou vznika
modrofialovy produkt, ktery se oznacuje jako Ruhemanova violet' (Ay. = 570 nm)
(Obr.10). Reakcei s iminoskupinami, napiiklad u prolinu a jeho derivatu vznika produkt
zluty (Apax = 440 nm). V peptidech a proteinech, kde jsou volné aminoskupiny vazany
do peptidové vazby, zbyva volna pouze e-aminoskupina lysinu. Proto se pro zvyseni
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citlivosti do reak¢ni smési pridava castecné redukovany ninhydrin, tzv. hydrindantin,
ktery reaguje s reakci uvolnénym amoniakem za vyrazného prohloubeni zbarveni.
Chemikalie: 2% roztoky aminokyselin ve vodé¢, 0,2% ninhydrin v ethanolu

Materidl: stojan se zkumavkami, pipety, vafi¢, vodni lazen (hrnec se stojanem na
zkumavky).

Pracovni postup: K roztoku 0,5 ml aminokyseliny se pfida 0,3 ml ethanolického roztoku
ninhydrinu a zkumavka se povafi na vodni lazni. Vznika Cervenofialové zbarveni, prolin
poskytuje zluté zbarveni.

o o]
: - 100°C
RCH(NH,)COO0 @?SE - ©\'—(LNCH(R)COO' + H,0"
o O ketimin

H,0 \>CO

”:NH ﬂ\; N ¢

m’rer‘medlalm amin aldnmm

H,0
ninhydrin
O

O

Ruhemanova violet’

hvd d ti ninhydrin
ydrindantin Y Mmax = B70 nm

Obr. 10. Ninhydrinova reakce

Chemikalie: 2% roztoky aminokyselin ve vodé, 0,2% ninhydrin v ethanolu.

Material: stojan se zkumavkami, pipety, vafi¢, vodni lazen (hrnec se stojanem na
zkumavky).

Pracovni postup: K roztoku 0,5 ml aminokyseliny se pfida 0,3 ml ethanolického roztoku
ninhydrinu a zkumavka se povafi na vodni 1azni. Vznika cervenofialové zbarveni, prolin
poskytuje zluté zbarveni.
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3.1.6. Dukaz siry v aminokyselinach

Princip: Aminokyselina cystein ajeji oxidaci vznikly dimer cystin (Cys-S-S-Cys)
plsobenim alkalii uvoliuji za tepla sulfan, ktery lze dokazat srazenim rozpustnou
olovnatou soli za vzniku ¢erné srazeniny sulfidu olovnatého.

Chemikalie: 2% cystein ve vodg, 0,5% octan olovnaty, 10% hydroxid sodny.

Pracovni postup: Do zkumavky nalijeme 0,25 ml 0,5% octanu olovnatého a 0,25 ml 10%
hydroxidu sodného. Nejprve se vytvoii bila srazenina, kterou rozpustime dalSim
pfidavkem hydroxidu. Poté pfidame 0,5 ml cysteinu asmés opatrné povaiime.
Pritomnost siry v aminokyselin¢ se projevi zhnédnutim az z¢ernanim.

3.1.7. Dlikaz aminokyselin tenkovrstevnou chromatografii (TLC)

Princip: Jednotlivé aminokyseliny se 1i$i v naboji a polarité. Této vlastnosti lze vyuzit pti
tenkovrstevné chromatografii na vrstve silikagelu.

TLC je separa¢ni metoda, kterd oddéluje latky ve smési na zaklad¢ odlisné afinity
jednotlivych slozek smési ke stacionarni (nepohyblivé) a mobilni (pohyblivé) fazi.
Tenkou vrstvu — stacionarni fazi tvori obvykle silikagel nebo oxid hlinity), ktery je
nanesen na sklenénou desku, hlinikovou f6lii nebo plastovou desticku. Pro praktické
cviéeni je nejvhodnéjsi pouzit komercni produkt Silufol, ktery obsahuje hlinikovou folii
potazenou silikagelem. Silikagel je oxid kfemicity, jehoz molekuly jsou zesitovany pies
molekuly kysliku. Smérem k povrchu desticky jsou na atomy kiemiku navazany —OH
skupiny. Struktura je patrnd z obrazku 11. Navazané —OH skupiny déavaji povrchu
desticky polarni vlastnosti s moznosti tvorby vodikovych mistkd a dalSich
nekovalentnich interakci se separovanymi latkami.

OH OH OH

| | |
—0—S—0—5—0—58—0—

| | |
0 0 0
| I |

Obr.11. Struktura silufolové desky

Mobilni fazi tvofi smés rozpoustédel, ktera se nalije do chromatografické vany a do ni se
postavi desticka snanesenym vzorkem tak, aby byl nad hladinou rozpoustédla.
Chromatografickd vana se uzavie (obvykle se zakryje sklenénou deskou), aby doslo
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k nasyceni prostoru parami rozpoustédla. Mobilni faze vzlind po desce smérem vzhtru
a unasi sebou analyzovany vzorek. Rychlost, jakou je undSen vzorek smérem vzhiru,
z&visi na rozpustnosti v mobilni fizi a na stupni interakce s fazi stacinarni. Cim je afinita
vzorku ke stacionarni fazi vétsi, tim pomaleji vzorek stoupd vzhiru. Kdyz rozpoustédlo
dorazi do % desti¢ky, vyjme se desku z chromatografické vany a pozice rozpoustédla se
ozna¢i tuzkou jako Celo. Schéma desticky je uvedeno v obrazku 12. Poté se zméfi
vzdalenosti jednotlivych latek od startu a pro kazdou latku se vypocita tzv. retenéni
(retardac¢ni) faktor Rf. Tato hodnota uvadi, jak daleko analyzovana latka ziistava za
¢elem rozpoustédla. Hodnota Rf je pro kazdou latku v daném systému charakteristicka.
Pokud se nejedna o latky barevné, je je tieba zviditelnit. Kdyz se jedna o latku
fluorescenéni, Ize ji zviditelnit pomoci UV lampy. Casto je tieba pro zviditeln&ni provést
detekci pomoci chemickych latek (Cinidel). Chromatografickd desticka se postiika
¢inidlem (naptfiklad pro aminokyseliny ninhydrinem), které zreaguje s latkami na
barevné produkty.

¢elo 4

start

<) e
A B

Obr. 12. Schéma desticky TLC

Detekce aminokyselin tenkovrstevnou chromatografii

Princip: Jednotlivé aminokyseliny se li§i v naboji a polarité. Této vlastnosti lze vyuzit pfi
tenkovrstevné chromatografii na vrstve silikagelu.

Chemikalie: 2% roztoky aminokyselin ve vodé, mobilni faze ethanol-voda (7:3), 0,2%
ninhydrin v ethanolu.

Material: Silufol, chromatografickd vana se sklem na piekryti, elektricky fén,
rozprasovac aerosolu, tuzka, pravitko, Spicky pro nanaseni vzorku, suSarna.
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Pracovni postup: Na Silufolu vyznacime tuzkou jemné slabou ¢aru 2,5 cm od okraje
(start). Jednotlivé vzorky aminokyselin nanasSime bud’ tenkou kapilarou nebo $pickou,
vzdy 3-4 kapky na stejné misto a pribézné susime fénem, aby nedoslo k rozpiti skvrny.
Skvrny vzorkl nesmi byt vétsi jak 3-5 mm. Folii vlozime do chromatografické vany
s mobilni fazi tak, aby mobilni faze vstupovala na folii u startu. Jakmile se ¢elo dostane
do vzdalenosti 2 cm od konce fdlie, desticku vyjmeme, oznaéime ¢elo a folii vysusime
na vzduchu. Poté ji postiikame aerosolem ninhydrinu a zahfejeme v susarn¢ 10 minut pii
110°C.

Vyhodnoceni: Do tabulky zapiSeme hodnoty Rf standardnich aminokyselin a hodnotu
neznamych aminokyselin. Porovname hodnoty Rf a barvu skvrn.

3.2. Dukaz a stanoveni bilkovin

3.2.1. Xanthoproteinova reakce

Princip: Xanthoproteinova reakce spociva v nitraci aromatického jadra ptislusnych
aromatickych aminokyselin v bilkoviné (tryptofan, tyrozin, a fenylalanin). Pidsobenim
kyseliny dusi¢né nastava nitrace aromatického jadra za vzniku zlutych nitrosloucenin.
Nitroslouceniny absorbuji fotony modrého spektra, aproto maji Zluty charakter
(doplitkova barva modr¢ je zluta).

Chemikalie: roztok vajecného bilku (v 50 ml vody), koncentrovana kyselina dusic¢na,
koncentrovany amoniak.

Material: stojan se zkumavkami, pipety, hrnec, vafic, stojan na zkumavky do hrnce.
Pracovni postup: Do zkumavky napipetujeme 2 ml roztoku vajecného bilku a pfidame 1
ml koncentrované kyseliny dusi¢né a povafime 5 minut na vodni 1azni. Vznikne zluta
srazenina. Po vychladnuti se do zkumavky ptidaji 2 ml koncentrovaného amoniaku. Po
dosazeni alkalické reakce, bude smés oranZova.

3.2.2 Biuretova reakce

Princip: Méd'naté ionty vytvareji v alkalickém prostiedi s peptidovou vazbou komplexni
slouCeniny (Obr.13). Vznikly komplex siln¢ absorbuje svétlo v oblasti 540-560 nm.
Biuretovu reakci poskytuji latky, které maji v molekule alespon dvé peptidové vazby (-
CO-NH-) nebo dvé skupiny —CO-NH,. Reakce neni specifickd jen pro bilkoviny.
Nejjednodusi sloucenina, kterd reaguje s méd’natymi solemi v alkalickém prostiedi je
biuret (kondenza¢ni produkt mocoviny), ktery obsahuje dvé peptidové vazby.
Aminokyseliny ani dipeptidy nereaguji.
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Obr. 13. Komplex bilkoviny s médi.

Chemikalie: roztok vaje¢ného bilku ve vodé (50 ml vody), 10% NaOH, 5% CuSO,,
krystalky mocoviny.

Material: stojan se zkumavkami, pipety, kadinka, sklenéna tycinka, hrnec, vafi¢, stojan
na zkumavky do hrnce, pH papirky, kahan, drzak na zkumavku.

Pracovni postup: Do zkumavky dame 2 ml roztoku vaje¢ného bilku a pfidame 2 ml 10%
NaOH. Promichame a po kapkach ptidavame 5% CuSO, az do vzniku modrofialového
zbarveni.

Pracovni postup s mocovinou: Do suché zkumavky dame 0,5 g mocoviny a opatrné
zahfivame nad plamenem. Po chvili zacne unikat amoniak, ktery 1ze poznat ¢ichem nebo
detekovat pomoci pH-papirku. Po vychladnuti se do zkumavky pfida 1 ml 10% NaOH
a n¢kolik kapek roztoku 5% CuSO,. Reakce ma nazev podle biuretu , ktery vznika reakci
dvou molekul mocoviny za od$tépeni amoniaku aten dava s méd’natou soli fialovy
komplex.

3.2.3. Duikaz bilkovin pomoci kyseliny sulfosalicylové

Princip: Kyselina sulfosalicylova srazi bilkoviny za vzniku zékalu az sraZeniny.
Chemikalie: vaje¢ny bilek, ledova kyselina octova, 20% kyselina sulfosalicylova.
Material: kadinka, stojan s filtranim kruhem, nalevka, filtraéni papir, pipety,stojan se
zkumavkami.

Pracovni postup: Vajecny bilek rozmixujeme v kadince s 50 ml vody a pfefiltrujeme. 3
ml prefiltrovaného roztoku ddme do zkumavky, ptidame 3 kapky ledové octové kyseliny
a 6 kapek 20% kyseliny sulfosalicylové. V roztoku pozorujeme zékal nebo srazeninu,
coz je dukaz pfitomnosti bilkovin.
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3.2.4. Dukaz dusiku a siry v bilkevinach

Princip: Zahfivanim roztoku bilkoviny v prostiedi hydroxidu sodného se uvoliuje
amoniak, ktery lze dokazat univerzalnim pH-papirkem. Roztok bilkoviny s dusi¢cnanem
olovnatym po zahfati vytvoii Cernou sraZeninu PbS, tim dokazeme ptitomnost siry
v bilkoviné.

Chemikalie: roztok vajeéného bilku ve vodé (v 50 ml), 10% NaOH, 5 % Pb(NO;),.
Material: stojan se zkumavkami, pipety, hrnec, vafi¢, stojan na zkumavky do hrnce, pH-
papirky.

Pracovni postup:

Duikaz dusiku: Ke 2 ml roztoku bilku ve zkumavce prilejeme 2 ml 10% NaOH a smés
rozdélime do dvou zkumavek. Prvni zkumavku opatrné¢ zahfejeme k varu. K tsti
zkumavky pfilozime univerzalni pH-papirek a Cerveno-fialové zbarveni indikatoru
dokazuje ptitomnost amoniaku. Tim v bilkoviné dokazeme dusik.

Dutkaz siry: Do druhé zkumavky pfilejeme 2 ml roztoku Pb(NO;), a smés opatrné
zahfivame. Vznika ¢erna srazenina PbS, to je dikaz ptitomnosti siry v bilkovinach.

3.2.5. Dukaz bilkoviny (keratinu) ve vlasech

Princip: Médnaté ionty v alkalickém prostfedi vytvareji s peptidovou vazbou fialové
komplexni slouceniny.

Chemikalie: 10% NaOH, 1% CuSO,.

Material: vlasy, zkumavka, hrnec se stojanem na zkumavky, varic, pipety.

Pracovni postup: Chomacek vlasii povafime s roztokem 10% NaOH. Po vychladnuti
pfidame po kapkach roztok 1% CuSO,. Vznikne modrofialové az cervenofialové
zbarveni, coz dokazuje pfitomnost keratinu — bilkoviny ve vlasech.

3.2.6. Diikaz bilkoviny (lepku) v mouce

Uvod: Lepek, jinak také zvany gluten, je smés dvou bilkovin, gliadinu a gluteninu, které
se nachazeji spole¢né se Skrobem v endospermu semen nékterych obilovin, predev§im
pSenice, zita a je¢mene. Mnozstvim lepku je dana kvalita pSeni¢né mouky a kvalita tésta
zni vytvoreného. Dobry lepek dava téstu pruznost a gumovost. U malé casti lidské
populace se projevuje nesnaselivost lepku, tzv. celiakie. Lepek je také jednim z alergend.
V piipad¢ celiakie je tieba dodrzovat bezlepkovou dietu.

Princip: Médnaté ionty v alkalickém prostfedi vytvareji s peptidovou vazbou fialové
komplexni slouceniny.

Chemikalie: mouka, staré pecivo, ethanol, 10% NaOH, 1% CuSO,.

Material: zkumavky, stojan s filtraénim kruhem, nalevka, filtra¢ni papir, pipety.

Pracovni postup: 1 g mouky nebo starého chleba zalijeme ve zkumavce 5 ml ethanolu
a5 minut protifepavame. Nechame ustat a prefitrujeme pies papirovy filtr. Filtrat
zahfivame na vodni 14zni az se vytvofi srazenina. Srazeninu oddélime od roztoku filtraci
a provedeme biuretovu reakci. Srazeninu pfemistime do zkumavky a pfidame 2 ml 10%
NaOH a 10-15 kapek 1% roztoku CuSO,4. Vznikne modrofialové zbarveni, coz je dukaz
bilkoviny (lepku) v mouce.
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3.2.7. Dikazy bilkovin v lidské moci

Uvod:

Analyza moCe ma znaény vyznam zejména pro posuzovani funkce ledvin, ale i jinych
organl (jater, pankreatu atd.). Kvalitativni vySetfeni moce se provadi pomoci
diagnostickych prouzki, indikatorovych tablet nebo zkumavkovymi reakcemi. Hlavni
parametry, které se urcuji pii kvalitativnim nebo kvantitativnim stanoveni moce jsou pH,
bilkoviny, glukosa, acetonové latky, bilirubin, urobilinogen, nitrity a leukocyty.

Stav, pfi kterém jsou bézné zkousky na pfitomnost bilkovin pozitivni, se nazyva
proteinurie. Hlavni slozkou proteinurie je albumin. Pfi¢inou patologické proteinurie jsou
chronické zanéty ledvin, nefrézy, hore¢nata onemocnéni, t¢zké srdecni a cévni choroby,
poziti toxickych latek a 1é¢iv (sulfoamidy, opiaty, slouceniny kadmia a rtuti aj.).

3.2.7.1. Stanoveni bilkovin v moc¢i kyselinou sulfosalicylovou

Princip:

Bilkoviny se v moc¢i vysrazi kyselinou sulfosalicylovou, coz se projevi zdkalem az
srazeninou. Pokud neni mo¢ &ira, vznikly zakal porovnavame se zakalem ve druhé
zkumavce, kterou pouze okyselime kapkou kyseliny octové.

Chemikalie: 20 % roztok kyseliny sulfosalicylové, 30% kyselina octova.

Material: mo¢, zkumavky, stojan, filtraéni kruh, nalevka, filtra¢ni papir.

Pracovni postup: k 2-3 ml ¢iré nebo piefiltrované moci ptidame 3-5 kapek 30 % kyseliny
octové (pH asi 4,6). Pak ptidame po kapkach asi 10 kapek 20% kyseliny sulfosalicylové.
Vznikly zakal hodnotime proti tmavému pozadi a v bo¢nim svétle podle tabulky 3.

Tabulka 3. Stanoveni bilkovin kyselinou sulfosalicylovou

Koncentrace Hodnoceni Hodnoceni kiizky
bilkovin v arbitralnich
(g1 jednotkach
Bez zakalu <0,1 0 Negativni
Zakalem lze ¢ist|0,1-0,25 1 +
text
Nelze Cist text 0,25-2,0 2 ++
(bez vlocek)
Mlécny zakal 2-4 3 +++
az vlocky
Tvarohovita Vice jak 4 4 -
srazenina

3.2.7.2. Helerova zkouska - ditkkaz bilkovin v moci

Princip: Bilkoviny se denaturuji koncentrovanou kyselinou dusi¢nou.
Chemikalie: 30% kyselina octova, konc. HNO;.

Material: zkumavky, Pasterovy pipety.
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Pracovni postup: Asina 1 ml koncentrované HNO; navrstvime po sténé zkumavky moc,
okyselenou 30 % kyselinou octovou.

Hodnoceni: Pozitivni reakce se projevi bilym prstencem na rozhrani. Nékdy muze
vzniknout az srazenina. Zeleny prstenec ukazuje pfitomnost bilirubinu, ¢ervené hnédy na
ptitomnost mocovych barviv (vznika velmi Casto, nehodnoti se).

3.2.7.3. Zkouska varem na piitomnost bilkovin v mo¢i

Princip: Bilkoviny se v prostiedi octanového pufru varem denaturuji. Podle koncentrace
bilkovin vznika zakal az sraZenina.

Chemikalie: 2,0 M octanovy pufr, pH = 4,6 (56,5 ml kyseliny octové a 11,8 g octanu
sodného doplnime do 1000 ml destilovanou vodou).

Pracovni postup: k 5 ml moce pfidame 0,5 ml octanového pufru a protiepeme. Povatime
asi 1 minutu. V pfipad¢ pozitivni reakce vznika zékal az srazenina.

Hodnoceni: stejné jako u stanoveni kyselinou sulfosalicylovou.

3.2.7.4. Dikaz bilkovin v mo¢i pomoci diagnostickych prouzki Heptaphan

Princip:

Diagnostické prouzky vyuzivaji proteinovou chybu specialniho indikatoru, ktery se pfi
pH < 3,5 barvi jasné zluté. Pii pH vys§im dochazi ke zmén¢ zbarveni pies zelenou az do
modré. pH < 3,5 zajistuje pufr obsazeny v indikacni zoné. Pfidame-li bilkovinu, vazi se
H' na zésadité skupiny proteinii a zbarveni prechazi do zelena az modra (stejny efekt
jako pfi zvySeni pH). Je-li mo¢ bez bilkoviny, zéna je jasné zlutd. Kdyz je pfitomna
bilkovina, zéna je zelend az modra (stejn¢ jako by doSlo ke zméné pH a nikoliv
k pridavku bilkovin).

Material: diagnostické prouzky, které lze zakoupit ve zdravotnickych potfebach nebo
objednat v nékterych 1ékarnach nebo pfes internet.

Pracovni postup: prouzek ponofime asi na 1 sdo moce, otfeme o okraj zkumavky.
Ihned odecteme pH a po 1 minuté proteinurii. Stanoveni sice neni ovliviiovano hodnotou
pH, ale pfi pozitivnim vysledku a pH vétsim jak 8 okyselime mo¢ zfedénou kyselinou
octovou na pH = 5-6 a stanoveni opakujeme, protoze nékdy moce s vysokou tlumivou
kapacitou nebo extrémné alkalickym pH davaji falesné pozitivni vysledky i
v nepfitomnosti bilkovin.

Hodnoceni: Chybné vysledky miizeme ziskat, pokud prouzek ponotfime pfili§ dlouho a
dojde k vymyti pufru, pokud prouzek nebyl uchovavan v uzavieném pouzdie nebo se ve
zkumavkach vyskytovaly zbytky konzervacnich nebo dezinfekénich ¢inidel. Kdyz je
mo¢ prili§ alkalicka, mize dojit k vycerpani tlumivé kapacity prouzku a papirek pak
reaguje pouze na zménu pH. Chybné vysledky mizeme ziskat také u pacienti, kterym
byly podévany chininové preparaty nebo 1é¢iva na bazi chinolind ¢i alkaloidy. Rusi také
pfitomnost amoniaku v ovzdusi ¢i bilé zafivkové osvétleni, které mize zkreslovat a
davat falesné negativni vysledky.

3.3. Diikaz krevnich skupin pomoci protilatek
Uvod: Ctyfi krevni skupiny objevil Karl Landsteiner v roce 1900 a na ném nezavisle
Cesky psychiatr J. Jansky a oznacil je pismeny A, B, AB a O. Zakladni krevni skupiny

A, B, AB a 0 jsou urceny fadou alel, které jsou dédény autozomalné podle Mendelovych
zékontl. Jednoduchych zakonitosti dédicnosti krevnich skupin se vyuziva v paternitnich
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a maternitnich sporech a pii zjiStovani jedno- a dvouvajecnosti dvojcat. PrisluSnost
k urcité krevni skupin€ lze zjistit i ze zaschlych krevnich skvrn, zjinych tkani a i ze
sekretti (spermatu, slin apod.).

Princip:

V membranach Cervenych krvinek jsou rizné antigeny, zvané aglutinogeny. Nejznamé;jsi
jsou A a B. Pokud je pfitomen aglutinogen A, hovofi se o erytrocytech skupiny A, pfi
pfitomnosti aglutinogenu B se mluvi o erytrocytech skupiny B. Pii piitomnosti
aglutinogenti A i B jsou to erytrocyty skupiny AB a pfi nepfitomnosti aglutinogent jsou
to erytrocyty skupiny 0. V krevni plazmé se vyskytuji protilatky aglutininy (anti-A a anti
B). V nasledujici tabulce 4 jsou uvedeny krevni skupiny v souvislosti se zastoupenim ¢i
nezastoupenim aglutinogenti a aglutinini. Aglutinaéni reakce nastane, setka-li se
aglutinogen A s anti-A nebo aglutinogen B s aglutininem anti-B. Pfi transfizi krve Ize
pouzit jen krev stejné skupiny.

Tabulka 4. Krevni skupiny

Krevni skupina | Aglutinogeny Aglutininy % zastoupeni
(v erytrocytech) (v krevni plazmg) v nasi populaci

A A anti-B 42

B B anti-A 12

AB AiB - 8

0 - anti A ianti B 38

K urceni krevni skupiny slouzi dvé monoklonalni diagnostika (Anti-A a Anti-B), ktera
obsahuji mysi IgM protilaitky (vhodnd alternativa k polyklonalnim protilatkam).
Principem testu je aglutina¢ni technika, kterd je zaloZena na reakci antigen-protilatka.
Material: set pro stanoveni krevni skupiny ABO SET MP (firma EXBIO), 1ze zakoupit
v Iékarn€ (na objednavku). Souprava obsahuje diagnostika Anti-A a Anti-B, testovaci
karty a ty¢inky.

Pracovni postup: Na pfipravenou diagnostickou kartu (soucast vysetfovaci soupravy)
Obr. 14 se kapne do modrého krouzku (vpravo) 1 kapka monoklonalniho diagnostika
Anti A a do zlutého krouzku (vlevo) 1 kapka monoklonalniho diagnostika Anti B. Do
¢ervenych krouzkli (mensi krouzky) se kapne po jedné kapce krve vySetifované osoby.
Prilozenymi ty¢inkami se promichaji monoklonalni diagnostika s kapkami krve, a to
kazdy vzorek samostatnym koncem tyc¢inky.
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PACIENT . Do pfisludnych barevnych krouzku
kapnéte po 1 kapce diagnostika
Rodné Cislo: Anti-A resp.

Krevni sk. 2. ?(:( Cervenych krouiku kdpnéte po
pacienta: apce krve pacienta (v hornf

! s poloving kartitky), resp. krevnf

. v konzervy (v dolnf poloving karticky).
3. Ty€inkou promichejte kapky krve

a diagnostik.

— Anti-A 4. Do jedné minuty ode&téte.

Krevni sk. Reakce s diagnostikem Krevni

konzeryy: Anti-A skupina
é/ ' + A
- B
= + AB
KR.KONZ.€.: - 0
Krevni skupina: Datum:

Obr.14. Testovaci karta

Hodnoceni: Pozorujeme shlukovani ¢astic (erythrocytd) v jedné z obou kapek nebo
v obou kapkach, kterému se fika aglutinace. Podle toho, kde dojde k aglutinaci,
vyhodnotime podle karty krevni skupinu. Pokud aglutinace nevznika se zadnym
monoklonalnim diagnostikem, jedna se o krevni skupinu 0.

4. Zavér

vvvvvv

s bilkovinami. Vedle zakladnich informaci o proteinech, které jsou shrnuty na prvnlch
strankach kapitoly, je dalsi ¢ast zaméfena na specifickou skupinu bilkovin, a to
protilatky. Protilatky hraji vyznamnou roli pfi ochrané a obrané lidského téla pied
infekénim onemocnénim, ale jsou také vyznamnym analytickym nastrojem pii diikkazu a
stanoveni velkého mnozstvi slozitych latek ale i mikroorganismi v biologickych
tekutinach. V experimentalni Casti jsou uvedeny chemické pokusy, které je mozno
provadét ve skolnich laboratofich. Cast pokusii je zaméfena na diikaz bilkovin v mogi a
stanoveni krevni skupiny pomoci setu na principu protilatek.

5. Podékovani

Prispévek byl zpracovan s podporou projektu OPVK , Pfirodovédec - Rozvoj odbornych
kompetenci talentovanych studentt sttednich $kol ve védecko vyzkumné praci v oblasti
ptirodnich véd.“, reg. ¢. CZ.1.07/2.3.00/09.0040.
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OSOBNOSTI, MATERIALY A PRODUKTY
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Abstrakt

V soucasné dobé patii chemie mezi pomérné neoblibené predméty. Neni to ale proto, ze
by snad byla pro studenty mén¢ atraktivni nez tradi¢né obliben¢jsi biologie. Diivod byva
prosty. Jde pfedevS§im o chapani této védy jako izolované védni discipliny. Navic jeji
minimalni atraktivita souvisi i s jeji vyukou, ktera vétSinou nezahrnuje soucasna témata.
Oba problémy by ovsem mohly byt alespon cCastecné vyfeSeny zahrnutim tématu
nanotechnologie do vyuky. Tato védecky velmi zajimava oblast se mize stat jak
tématem pro vyklad v klasickych hodinach chemie ¢i biologie, tak naplni laboratorniho
cviceni a pfinést na stfedni skoly diskusi formou tzv. brainstormingu. Tento text je
koncipovan tak, aby vyucujicim na stfednich skolach pftinesl podkladové informace o
rozlicnych nanomateridlech, jejich vyuziti a mozné toxicité. Zaroven ale pfinasi
informace o zplsobech jejich charakterizace a v neposledni fadé také nabizi navod na
laboratorni cviceni umoziujici laboratorni pfipravu nanocastic stfibra a jejich studium
z hlediska agregacni stability.

Klicova slova: nanotechnologie, nanocastice, koloid, stiibro, zlato, zelezo, oxidy Zeleza,
fullereny, uhlikové nanotrubicky

1. Uvod

V dnes$nim svété je pojem ,,nanotechnologie* neustale pouzivangjsi, ale obsah a dosah
tohoto obycejného sedmislabiéného slova byva Casto ¢loveku, ktery jej pouziva, skryty.
Obecné lze fici, ze jsou to technologie, které umoziuji pfipravu/produkci a vyuziti
materiall, které spadaji do tzv. nanooblasti. Nanomaterialy se sice v ptirod¢ vyskytuji od
nepaméti a také jsou od této doby lidmi vyuZivany, ale az druhd polovina dvacatého
stoleti pfinesla jejich masivni vyzkum, inovativni aplikaci a neodmyslitelnou produkci.
Ale pro¢ praveé az dvacaté stoleti? Teprve rozvoj sofistikovanych technik, jakymi jsou
napiiklad transmisni elektronovd mikroskopie (TEM), skenovaci elektronova
mikroskopie (SEM), mikroskopie atomarnich sil (AFM) aj., nabidnul moznost studovat
tyto materialy ,,pod drobnohledem“. Rozvoj v oblasti syntézy a aplikace na sebe
nenechal dlouho cekat. V soucasné dobé jsou tedy jiz komeréné dostupné stovky
produkti obsahujici nanomaterialy, protoze jejich unikatni vlastnosti mohou vyraznym
zpisobem ovlivnit fadu vlastnosti (napf. mechanické, chemické, fyzikalni atd.)
vysledného produktu. Nicméng euforie z téchto produktd se pomalu vytraci na nastupuje
mirna skepse, a to predev§sim mezi odborniky na slovo vzatymi — pfedevsim vSak mezi
ekology, toxikology ¢i biology. Timto zptisobem také dochazi k ustanoveni zcela novych
védeckych disciplin, jakymi jsou napfiklad nanotoxikologie nebo nanoekologie. Presto
neni toxicita produktti obsahujici rozliéné nanomaterialy doposud zcela prostudovana.
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2. Definice — koloidni versus nano, nanotechnologie

Koloidni systémy jsou systémy, které obsahujici ¢astice ve velikostnim rozsahu od 1 nm
po 1000 nm. V ramci téchto systémut byly poté vymezeny systémy obsahujici pouze
castice o velikosti od 1 nm po 100 nm (pozn. o téchto
systtmech bude dale ve véEtsi mife pojednano
v nasledujicim odstavci). Koloidni systémy byly sice
systematicky studovany jiz v poloviné devatenactého
stoleti italskym chemikem Francesco Selmim, ale
tento védec, ale zustal ve stinu osobnosti, ktera dala
chemii obecné mnohem vice, ve stinu Michaela
Faradaye. Pravé tento védec polozil zaklady koloidni
nomenklatufe a je az neuvéfitelné, Ze nékteré jim
pripravené koloidni systémy zlata jsou dodnes k
zhlédnuti v Britském Muzeu v Londyné." Ale nebyl to
ani tento velikan, kdo poprvé v roce 1861 pouzil
pojem ,koloid“. Autorem tohoto pojmenovani je
Thomas Graham.” Oviem v devadesatych letech
dvacatého stoleti je upousténo od studia téchto
Obrazek 1: Michael Faraday systému, protoze velikostni rozsah 1-1000 nm je pfili$
velky. V této dobé dochazi k masivnimu vyzkumu
pouze jedné specifické oblasti — tedy 1-100 nm — protoze praveé materialy s t€mito
¢asticemi nabizi inovativni vlastnosti vysledného produktu.
Nanotechnologie je pojem, se kterym se v soucasné dobé setkavame pomérné
Casto, ale presto je slozité jej definovat. Bez obav ale mizeme fici, ze se jedna o
technologie umoziujici produkci a manipulaci s materialy spadajici do tzv. nano oblasti.

vvvvvv

pfijimana definice fikajici, ze nanomateridly jsou materialy s unikatnimi vlastnostmi,
které maji rozméry mensi nez 100 nm, dnes uz tomu tak neni. Kdyby tomu totiz tak bylo
i dnes, naptiklad uhlikové nanotrubicky, tedy material s délkou trubicky v desitkach az
stovkach mikrometrti, by nemohly byt pouzivany za nanomaterial. Nejen kvuli tomuto
materialu byla tedy definice upravena a je upravovana az do dneska. Nanomaterialy jsou
v souCasné dob¢€ definovany jako materidly, které spliuji podminku velikosti
v jednotkach az stovkach nanometri alespont v jedné dimenzi. Navic musi mit tento
material inovativni vlastnosti oproti materialu stejného slozeni, ale majici makro
charakter. Nové je zavadén jiny parametr, ktery by mohl 1épe a presnéji charakterizovat
tyto materialy, a to tzv. specificky povrch. Pouze material majici specificky povrch
20 m?/g a v&tsi 1ze oznadit za nanomaterial. >

3. Historické milniky a osobnosti

V uvodu bylo feceno, ze nanomaterialy jsou lidmi vyuzivany jiz od nepaméti. Je az
s podivem, Ze pozistatky pravdépodobné jednéch z prvnich koloidnich pigmentd (tzn.
pigmentli obsahujici ¢astice o velikosti desitek az stovek nanometrtt) mizeme nalézt
v jeskynich Lascaux ve Francii, kde byly pouzity k barevné vyzdobé stén. Tyto barevné
fresky pochézi z doby kamenné.” Také faradnové ve starovékém Egypté hojné vyuzivali
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tento druh barev k zaznamtim udalosti, které se na sténach hrobek dochovaly taktéz
dodnes. Mnoho prvotnich ,.technologickych proces®, jako naptiklad vyroba keramiky a
pozdé&ji porcelanu, vyroba papyrd a poté papiru, produkce mydla a kosmetickych
ptipravkii, by se neobeslo bez manipulace se systémy obsahujici ¢astice miniaturnich
rozméri.

Vysadni postaveni mezi systémy, vyuzivanymi od starovéku, maji bezesporu
systémy obsahujici nanoc¢astice ¢i koloidni ¢astice vzacnych kovti. Za zminku bezesporu
stoji, ze naptiklad zlato ve formé koloidni disperze bylo pouzivano k barveni skla a
keramiky. Sklo obsahujici tyto ¢astice ma rubinovou barvu. V soucasné dob¢ jsou tyto
Castice neustale vyuzivany napi. k lékarskym ucelim. DalSim materidlem, ktery byl
vyuzivan témét ,,od nepaméti“ je dalsi vzacny kov — stiibro. Tento leskly kov ¢i jeho
slouCeniny byly pouzivany jiz starymi Egyptany nejen ve Sperkafstvi, ale také kvili
unikatnim antibakterialnim vlastnostem.® Diky své antibakterialni aktivité mohou byt
nanocastice stiibra vyuzivany i v soucasném lékarstvi, jako povrchova modifikace
kloubnich néhrad a jinych zdravotnickych potieb (obvazy, naplasti, respiraéni rousky).’
Nanocastice stiibra nalezly vyuziti ve farmacii a kosmetice (gely, zubni kartacky, masti)
a dokonce pronikly do
textilniho pramyslu, kde se
vyrabéji napiiklad ponozky
témito Casticemi
modifikované.® Posledné
jmenovany produkt byl diive
vyrabén pouze pro armadni
ucely, ale v dne$ni dob¢ jsou
jiz bézné¢ dostupné Siroké
vefejnosti. Ponozky
modifikované nanocésticemi
stiibra by mély zbavit spoustu

Technology :
nti-bacterial . r 4 o r (e
gt a c ' lidi problému, které souvisi se
' Fight Bad Breath A ) , “r ;v
! "4 zapéachajicima nohama. Pravé
antibakterialni efekt

nanocastic stiibra zamezuje
tvorb¢ bakterii na nohou, které

i ) o o jsou za tento  problém
Obrazek 2: Rizné produkty obsahujici nanocastice zodpovédné.’ Nanodistice

i

stiibra. stiibra se staly také soudasti
domacich spotiebicii, mohou byt pouzity ik odstranéni mikroorganismi na textiliich
nebo i pro Gipravu vody.” Nékteré materialy byly vyuzivany jiz od starovéku a zkuSenosti
s jejich pfipravou a pouzitim byly pfedavany z generace na generaci. Kdo ale byl tim,
kdo jako prvni dokézal pfedpovédét existenci fady materialu, které v té dobé nemély
konkrétni pouziti? O prvenstvi v této oblasti se déli dva muzi. Jednim je Norio Taniguhi.
Je to japonsky védec, ktery jako prvni pouzil slovo ,,nanotechnologie®. Druhou, a patrné
znamgjsi osobnosti, je fyzik Richard Feynman, ktery v roce 1959 piednesl ptevratnou
prednasku na Kalifornském technickém institutu (Caltech). Nazev prednasky byl
pomérné prosty: ,,There is Plenty of Room at the Bottom™ (pozn. Tam dole je spousta
mista), ale pfedznamenal oblast védeckého zdjmu na celd nasledujici desetileti. Jiz
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v tomto roce promluvil Richard Feynman o materidlech, kter¢ mély byt vyrobeny a
pouzity az tieba po padesati letech.®

Dalsi osobnosti, kterou je nutné zminit,
mluvime-li o nanotechnologiich a nanomaterialech, je
prekvapivé architekt. Ne, skutecné nejde o tiskovou
chybu. Jedna se o amerického architekta Buckminstra
Fullera, ktery je autorem principu tzv. geodetickych
kopuli, se kterym pfiSel roku 1947. Na zakladé této
inovativni struktury byla poté navrzena struktura
navzajem propojenych péti a Sestithelnikovych cykla
uhliku pfipominajici svym tvarem kopaci mi¢. Na
zéklad€ podobnosti se strukturou navrzenou Fullerem a
kopacim micem je struktura obsahujici 60, 76 ¢i 100
uhlikti dnes obecné nazyvana ,bucky ball“. (obr. 4)

Fullereny
Obrizek 3: Richard Feynman ~ objeveny
vroce 1985

pany Robertem F. Curlem, Richardem E.
Smalleym a Haroldem W. Krotem. Teprve
ale az vroce 1996 byla vSem objevitelim
udélena Nobelova cena.®

Dalsi osobnosti, ktera se zasadnim
zpusobem zaslouzila o krok vpfed v oblasti
nanomateriali a  nanotechnologii, je
bezesporu vynalezce jedné z dnes nejcastéji
pouzivanych charakterizacnich technik -
vynalezce  transmisniho  elektronového
mikroskopu. Byl jim némecky fyzik Ernest
A. F. Ruska. Potfeba tohoto nastroje je uzce
spjata s faktem, Ze objekty nebo-li Obrazek 4: Fulleren Cg
nanoobjekty neni mozné studovat
prostiednictvim klasického optického mikroskopu. Limitujicim
faktorem u tohoto pfistroje, je zdroj, ktery vyuziva pro sva
zobrazeni, tedy svételny zdroj. Usporadani elektronového
mikroskopu ale do jist¢ miry koresponduje s usporadanim
optického mikroskopu. ,,Jen bylo nutné nahradit fotony rychle
leticimi elektrony a  klasické sklenéné cocky Cockami
elektromagnetickymi. Tak bylo tedy dosazeno moznosti
zobrazovat objekty daleko mensi nez je tomu u optického
mikroskopu. Dnesni TEM mikroskopy umoziuji studovat
objekty v fadech jednotek nanometri. Zavérem je urcité nutné
zdlraznit, ze objev elektronového mikroskopu je opét takového
V}'/Znagmu, ze byl ocenén Nobelovou cenou za fyziku, a to v roce
1986.

Obrazek 5:
Prvni elektronovy
mikroskop
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5. Perspektivni materialy

Uhlik — uhlikové nanotrubi¢ky. Uhlikové nanotrubicky jsou pomérné novym
materialem, ktery byl objeven japonskym védcem Sumio lijimem vroce 1991 pfi
obloukovém vyboji mezi uhlikovymi elektrodami. Pfestoze jeho ptivodnim zamérem
byla syntéza fullereni, po analyze vzorku pomoci transmisniho -elektronového
mikroskopu  zjistil, Ze  syntetizoval
podlouhlé utvary, které sam nazval
trubkami. Kromé toho Iijim také
pozoroval, ze jsou tyto  utvary
mnohovrstevnaté. To  bylo  hnacim
motorem k tomu, aby se snazil pfijit i
s obdobnou strukturou, jejiz sténa by byla
tvofena pouze jednou vrstvou. To se mu ve
spolupraci s firmou IBM povedlo o dva
roky pozd¢ji, kdy byly poprvé pripraveny
jednosténné uhlikové nanotrubicky.

Uhlikové  nanotrubicky  jsou
Obrazek  6:  Trojsténna  uhlikova struktury, které jsou tvofené Sesticykly
nanotrubka vjejichz vrcholech jsou atomy uhliku.

Z hlediska nomenklatury, tykajici se
nanotrubek, existuji jedno-, dvoj- a vicesténné uhlikové trubicky. Primér takové
trubi¢ky se pohybuje od cca Inm do 50 nm a jeji délka dalece tento rozmér piesahuje.
Maximalni udavana délka je 0,3 mm.

Asi nejzajimavéjSim aspektem, tykajicim se uhlikovych nanotrubek, je jejich
aplikace. Jsou totiz pouzitelné v mnoha oblastech lidské ¢innosti. Elektronika je jednou
z oblasti, kde uhlikové nanotrubky ukazuji a jest¢ do budoucna ukazou svij velky
potencial. Mohou byt vyuzivany jako vodice, ale i jako PN piechody v tranzistorech.
V nedaleké budoucnosti by tak mohly hrat vyznamnou roli v procesu miniaturizace —
jako mikroprocesory. Diky své tepelné vodivosti mohou byt uhlikové nanotrubky
pouzity jako ,.chladici medium®. Uhlikové nanotrubky totiZ mohou napi. odvadet teplo
z jader procesorti. Nicméné elektronika neni jedinou oblasti, kde jsou jiz dnes
nanotrubky pouzivany. Dal§i moznost aplikace je jako soucast konstrukénich materialt
&i jako konstrukéni material sam o sobé&. Sirokd vefejnost mize dnes jiz zcela bézné
zakoupit napf. tenisové, squashové ¢i badmintonové rakety, ramy cyklistickych kol,
baseballové palky obsahujici uhlikové nanotrubky. Dtivodem pro aplikaci tohoto
nanomaterialu do sportovnich potfeb je vysoka pevnost, ale zaroven lehkost tohoto
materialu. Krome vySe zminénych aplikacnich moznosti tohoto materialu je nutné zminit
i dal$i oblast mozného vyuziti té€chto unikatnich struktur, kterou je bezesporu l1ékafstvi.
Vzhledem k tomu, Ze je uhlik télu vlastni, mohlo by byt vyuzito uhlikovych nanotrubek,
uzavienych z obou stran polovinami fullerenti, jako dopravniho prosttedku 1é¢iva, které
by bylo do kapsula uzavieno. Nicméné je zapotiebi podotknout, Ze tento vycet je
opravdu velmi strucny, protoZe se neustdle objevuji nové a nové oblasti, kde by bylo
mozné tento vysoce zajimavy material pouzit.'’
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Nanoéastice oxidi Zeleza. Zelezo je biogennim prvkem a predeviim dobie
prostudovanym prvkem, ktery lidstvo vyuziva jiz po celd staleti. Urcité neni nutné
ptipominat, ze dokonce jedno celé obdobi bylo nazyvano podle tohoto materialu — tedy
doba Zelezna. Nicméné pouziti zeleza rozhodné neni odstartovano pravé touto dobou —
jiz ve starovéku byly pouzivany oxidy Zeleza jako pigmenty pro nasténné vyjevy ¢i
v ramci rozliénych ritualt. Tuto Glohu plni dodnes, ale rozhodné se nejedna o jedinou
aplikaci tohoto staronového materialu. Vzhledem k tomu, Ze se jednd predevsim o
materialy magnetické, 1ze je vyuzit v mnoha odvétvich, z nichz jmenujme alespon jako
barvivo pro kontrastni zobrazovani v oblasti dutiny bfisni (tzn. 1ékaistvi), nosice 1€kt i
separacni Cinidla. Zajimavé ale je, Ze zatimco se celé védecké tymy snazi syntetizovat co
nejuniformnéj$i Castice (tedy Castice, které by byly v celém systému naprosto stejné),
jisté bakterie to zvladaji bez zapojeni sofistikovanych metod ¢i procesii. Existuje totiz
tzv. magnetotaktické bakterie, které jsou schopny syntetizovat ¢astice Fe;Oy, které jsou
naprosto uniformni. Podle konkrétniho kmene se 1isi velikost Castic, ale u vsech je to
v desitkach nanometrt. Tyto bakterie se dopousti syntézy nanocastic ne snad proto, aby
je odevzdaly, ale za uéelem jejich vlastni orientace v geomagnetickém poli Zemé. Ziji
totiz v bahné, a proto jsou jejich orientaéni vlastnosti pomérné ztizené. Tyto malé
magnetky je ale vzdy navedou tim spravnym smérem. '

Nanodastice stfibra. Stiibro je jednim z nejintenzivnéji studovanych kovi v oblasti
dnesnich nanotechnologii. Nanocastice stiibra se staly objektem vyzkumu diky svym
specifickym fyzikalné-chemickym a biologickym vlastnostem, které se projevuji az

s - ;  pravé v rozmérech nékolik jednotek
¢i  desitek nanometrd. V této
velikostni  dimenzi  jiz  stfibro
nevykazuje kovovy lesk, jak je tomu
u stiibra makroskopického, zato
vynika takovymi vlastnostmi, které
nalezly Siroké uplatnéni v riznych
oblastech lidské Cinnosti. Vyznamné
postaveni  zaujimaji  nanocastice
stiibra v povrchem zesilené
Ramanové spektroskopii, kde 1ze za
jejich asistence detekovat dokonce i
. jednotlivé  molekuly.”>"  Své

: REEET i o SR | uplatnéni v katalyze'* nachazi diky
velkému specifickému povrchu (v fadu jednotek az desitek m?/g) a nezistavaji pozadu

ani jako biosenzory, vyuZivajici povrchového plazmonu téchto ¢astic.'>'¢
Obriazek 7: Nanocastice stifbra  vidéna Pouziti v mnoha odvétvich
transmisnim elektronovym mikroskopem. lidské  cinnosti  naznaCuje, Ze

syntéza, modifikace, stabilizace a
stim spojend aplikovatelnost nanocastic stiibra je velmi dobfe prostudovanou
problematikou. Neustale jsou ovSem publikovany dalsi a dal$i odborné ¢lanky zabyvajici
se pravé syntézou a moznymi zpusoby modifikace s cilem pfipravit nanocastice stiibra
tzv. ,,na miru“. Tim je minéna velikost Castic, jejich velikostni distribuce, morfologie ¢i
povrchovy naboj. Nanocastice stiibra Ize obecné pripravit pomoci dvou zcela odlisnych
syntetickych metod — metodami oznaCovanymi ,,top-down* (piekl. dispergacni metody)
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nebo ,,bottom-up* (piekl. kondenzac¢ni metody). Prvné jmenované dispergacni metody
jsou zalozené na dispergaci tzv. bulk materialu'’ v elektrickém oblouku & pomoci
laserového zafeni. Volbou pouzitého dispergacniho zafizeni a média, ve kterém je
material dispergovan, lze pfipravit nanocastice rozlicnych velikosti a ostatnich
&asticovych charakteristik. '® Druha skupina metod vyuZivad naprosto opa&ny piistup.
Misto rozméliovani makroskopického materiald sklada jednotlivé atomy do finalni
velikosti nékolika jednotek nanometrit ¢i desitek nanometri. Tento druh metod je
v soucasné dobé, z hlediska aplikovatelnosti a variability, ¢etnéjsi. Vyuziva totiz dobte
dostupné prekurzory v podobé stiibrnych soli (AgNO;'**" ©“ ¢i AgCIO,”") a rozliéna
redukéni Cinidla, z nichZ jmenujme alespon ta nejpouzivanéjsi - tetrahydridoboritan
sodny”? ©¢ citrat sodny™*, vodik®, hydrazin®, formaldehyd®’, redukéni sacharid”®' ©.
Pomoci volby prekurzoru, redukéni latky a jejich koncentraci lze timto zplsobem
pripravit ¢astice stiibra v fadu od né€kolika jednotek az po stovky nanometra.

V soucasné dob¢ prozivaji nanocastice stfibra opravdovou renesanci. Diivodem
je jejich antibakteridlni aktivita, ktera je cenéna predevsim ve svétle stale se zvySujici
rezistence nékterych bakterialnich kmenti vaci
antibiotikim.” Diky antibakterialni  aktivité
mohou byt tedy nanoclastice stiibra vyuzity
v Iékafstvi, jakozto povrchovd modifikace
protetickych a kloubnich nahrad a jinych
zdravotnickych potieb (napf. obvazy, naplasti,
respiracni rousky), ve farmacii a kosmetice (napf.

masti, gely, zubni kartacky). Nanocastice stiibra Obrazek 8: Ponozky modifikované
ovsem pronikly i do textilniho primyslu a nanocéstiGemi stfibra fy. Nanotrade

ponozky obsahujici stfibro v nanocasticové

podob¢, diive vyvinuté pouze pro armadni ucely, jsou dnes bézné k dostani. Tento
produkt by mél zbavit spoustu lidi problémi se zapachajicima nohama, prostfednictvim
potladeni bazédlniho metabolismu bakterii a nasledného vzniku zapachajicich
bakterialnich metabolickych produkti. Kromé textilniho primyslu nalezly nanocastice
stiibra uplatnéni i v jinych odvétvich, které vyzaduji vytvorfeni jakési antibakteridlni
ochrany. Nanog&astice stifbra se staly soudasti domacich spotiebi¢t® (chladnicky,
pracky) nebo slouzi také k upravé pitné vody. Vsechny tyto produkty modifikované
nanocasticemi stiibra ov§em vykazuji ,,omezenou zivotnost“, ktera se dotyka piedevsim
pusobeni antibakterialniho obalu. Pranim ¢i ¢iSténim se nanesena vrstvicka ,,vymyva“ a
nejen, ze produkt ztraci svou deklamovanou antibakterialni funkci, ale Castice, timto
zpuisobem uvolnéné, se dostavaji do zivotniho prostfedi. Z tohoto divodu je aktualnim
tématem studia nanocastic stiibra jejich Gcinek na Zivé organismy a tim i na nase Zivotni
prostiedi.

Charakterizace nanomateriali. Po pripravé jakéhokoliv materidlu je nutné produkt
charakterizovat. Tato potieba tkvi v podstaté nanomaterialii — tedy ve faktu, ze strukturni
a morfologické nuance nejsou pozorovatelné pouhym okem. Pro tyto ucely je, jak jiz
bylo feceno, dokonce i klasicky opticky mikroskop zcela nedostacujici technikou.
Z tohoto divodu byl sestrojen transmisni elektronovy mikroskop (TEM), ktery misto
fotond vyuziva rychle letici elektrony. Charakterizace Castic pomoci této metody je
ovSem pomérn¢ nakladnou zalezitosti, jak po finanéni, tak po casové strance. Jiz
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samotnd piiprava vzorku pro TEM je na rozdil od pfipravy vzorku pro opticky
mikroskop, pomérné naro¢nou procedurou. RozliSovaci schopnost tohoto zafizeni je od
desetin nanometrii az po desitky mikrometri, a tak je tato metoda patrné jednou
z nejlepsich charakterizaénich technik. Dostupnost této metody je ale, z vyse uvedenych
divodd, také pomérné limitovana dokonce i na univerzitach ¢i ve vyzkumnych centrech.
Obdobnou metodou charakterizace vzorku je metoda skenovaci elektronové
mikroskopie. Tato metoda nabizi prostorovy obraz zkoumaného materialu. Opétovné se
jedna o metodu velmi finan¢n€ a casové narocnou a jeji pouziti rozhodné neni rutinni
zalezitosti. Obdobné jako u TEM, i zde je pfiprava vzorku pomérné slozitd a navic
dochazi, stejn¢ jako u TEM analyzy, kjeho znehodnoceni. Kromé elektronové
mikroskopie 1ze ale pouzit napt. i mikroskopii atomarnich sil (AFM).

1A B| Z diavodu
=" 40 nm =" _:;'0 " naro¢nosti  elektronové
2 e’ - \8 g 4 mikroskopie jsou
§ 8 k g 8 ED 5 k charakterizgcvi
T, Sphere g | Cube nan??a§tlc 3 ruting
s 5 pouzivany dal$i metody,
které mohou poskytnout
R 500 800 = 600 800 informace o Casticich
Wavelength (nm) Wavelength (nm) v pomérné kratkém cCase.
C] D] Pokud je totiz mozné
12 ~/ 40 nm 12 0nm ¥ uchovévat syntetizovany
§ A § }\Q" nanomaterial ve vodné
g e % 8+ popf. nevodné dlsperm
o Tetrahedron o Octahedron (tzn. nedochazi k jeho
% 4 % 4] sedimentaci, ale zlstava
© © v daném médiu
— 600 800 T 600 800 rozptylsen) a  navic
Wavelength (nm) Wavelength (nm) vykaque dlSperze
zabarveni, je mozné
E] F] pouzit UV-VIS

124 40 nm 124 40 nm .
5 g £ - spekvtroskopu a metodu
£ ol / Shell £, Shell | zaloZenou na
8 —| b 8 —l - dynamickém  rozptylu
A 10 nm £ %nm svétla (DLS). UV-VIS
) g spektroskopii lze pouzit
0 : : , o ‘ . , pro charakterizaci
400 600 800 400 500 800 nanocastic diky existenci

Wavelength (nm) Wavelength (nm)

povrchového plazmonu.
Pozice absorp¢niho piku
nam tedy muze podat
orientani informaci o pfitomnosti nanoc¢astic a dokonce i o jejich velikosti ¢i tvaru.
Klasickym piikladem jsou rtizné nanocastice stiibra, tedy &astice riznych tvart. **'
(obr. 9) Dalsi metodou, ktera byla jiz jednou zminéna, a ktera je pomérné rutinné
pouzivana, je dynamicky rozptyl svétla. Opét je to metoda, kterd je pomérné Casové
nendrocné a navic jeji velikdnskou prednosti je fakt, ze se jedna o tzv. nedestruktivni

Obrizek 9: ROzné druhy absorpcnich  spekter
charakterizujici ¢astice s rozdilnym tvarem.
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metodu. Tedy o metodu, kterd neznehodnoti vzorek. Ten je poté mozné charakterizovat
jesté dalsimi technikami. Pro kompletni charakterizaci, tedy zjisténi velikosti Castic,
jejich uniformity ve vzorku (tu charakterizuje tzv. hodnota polydisperzity), povrchového
naboje ¢astic (tzn. hodnoty zeta potencialu) postaci cca 20 minut a 5 ml vzorku disperze.

5. Toxicita nanomateriali

Syntéza a moznost velkokapacitni produkce nanomaterialii s sebou pfinesly nejprve
aplikaci téchto materiald za Giéelem zlepSeni vlastnosti cilovych produktl, ale poté také
fadu otdzek s minimem odpovédi. Vyuziti nanomateriald v produktech kazdodenni
potieby s sebou totiz pfineslo problematiku potencialni toxicity Castic/Casti ptipadné
uvolnénych z cilovych produkti. Ve snaze nalézt pravé odpovédi na nadnesené otazky
doslo ke vzniku nového védniho odvétvi — nanotoxikologie. Piestoze existuje jiz fadu let
snaha védct studovat nanomateridly také z toxikologické stranky, jednd se o oblast
velmi komplexni. Toxikologické studie jiz sice byly provedeny na jednoduchych,
vét§inou jednobunéénych organismech, ale jejich vysledky v zadném piipadé nemohou
predikovat G¢inky na c¢loveéka v celé §ifi. Dilezitym zavérem je ale fakt, Ze toxicita
nanomateriall je silné zavisla nejen na chemické povaze/sloZzeni nanomaterialu, na jeho
povrchovych vlastnostech, ale také na jeho dalSich vlastnostech jako napt. na tvaru ¢astic
(neboli na morfologii).*

Obzvlaste nebezpecné mohou byt rozlicné antibakteridlni modifikace C¢i
produkty obsahujici nanomateridly na bazi uhliku, které maji zlepSovat mechanické
vlastnosti konstrukénich materialti. Antibakteridlni modifikace jsou vzdy spjaty
s povrchem daného materidlu a je tedy nasnad¢, ze mize dochazet k tomu, ze se mize
dany nanomateridl z povrch uvolnit a dostat se do zivotniho prostiedi. Pravé vstup do
zivotniho prostiedi a osud uvolnénych nanocéstic se v souCasnosti stava velmi
intenzivné studovanou a diskutovanou oblasti. U uhlikovych materialt, kterymi jsou
snad nejcastéji uhlikové nanotrubicky, se mizeme dockat obdobného uvoliovani
vzhledem k mechanickému namahani onéch konstrukéné vylepsenych materialt a jejich
vstup napt. do lidského organismu piedevsim dychacimi cestami. Pravé tvar
nanotrubicek je predurCuje k snadnému pronikani do mekkych tkani v dychacich
cestach. U nanocastic stiibra je daleko hrozivéjsi chemicky charakter, protoze stiibro je
prvkem, ktery ma tzv. kumulativni charakter. Regeno explicitné, pokud je lidsky
organismus soustavé vystavovan vlivu tohoto kovu (napf. uzivanim disperze nanocastic
stiibra, kterou je mozné zakoupit jako dopln€k stravy), chronickd intoxikace se muiize
projevit zmodranim &lovék, coz indikuje vznik choroby nazyvané argyrie. >

V obou vySe zminénych piipadech se ale vsoucasné dobé¢ jednd o pouhé
spekulace a snahu nanotoxikologti o jistou obezietnost. Clovék by opravdu nemél jen
bez rozmyslu pfijimat vSe, co nové technologie nabizi. Uz v roce 1537 pronesl
Paracelsus totiz kliCovou vétu toxikologie, ktera je velmi dobfe uplatnitelna
nanotoxikology: ,,v§echny latky jsou jedy; toliko davka je pficinou, Ze latka prestava byt

jedem®. ¥
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6. Laboratorni cviteni pro SS - Priprava nanoc€astic stfibra v laboratornich
podminkach

Nejlepsim zpusobem, jak zatraktivnit vyuku chemie na stfednich skolach je bezesporu
vice laboratornich cviceni, aby studenti védeli, Ze chemie je predev§im experiment a ne
jen biflovani poucek, zakonll a rovnic. Z tohoto divodu jsou navrzeny experimenty
z oblasti nanotechnologie/nanomaterialti. Jako nejvhodné&jsi se jevila pfiprava nanocastic
stiibra, protoze vlastni syntéza je zaloZzena na dobie znamém Tollensové dikazu
redukénich  vlastnosti cukrii pomoci tvorby stfibrného zrcatka tvofeného
makroskopickymi cCasticemi stfibra. Modifikaci reakénich podminek je ale mozné
pripravit koloidni ¢astice stfibra/nanocastice stiibra. Je ale nezbytné nutné dbat na piesné
pipetovani jednotlivych reakénich komponent a dodrzovat potadi jejich pridavani do
reakéni smési.

Po ptipravé disperze nanocastic stiibra je nutné produkt charakterizovat.
Nejvhodnéjsi by byla analyza pomoci transmisniho elektronového mikroskopu
Vzhledem k tomu, ze se ale jedna o velmi nakladné zafizeni, urcité jim nedisponuji
sttedni Skoly. Presto je ale mozné alespon ¢astice detekovat pomoci laserového
ukazovatka. Pii pohledu z 90° se za pfitomnosti ¢astic objevi tzv. Tyndalliv kuzel. Na
principu interakce ¢astic s koherentnim zdrojem zafeni, tedy laserem, je koneckonct
zalozen 1 pfistroj pracujici na principu dynamického rozptylu svétla. Prestoze se jedna
také o pomérné finan¢n€ narocny pfistroj, do jisté miry jej na stfednich Skolach muze
zastoupit pravé laserové ukazovatko. DalSim zplsobem, jak je mozné detekovat
nanocastice stfibra je i UV/VIS spektroskopie. Spektrofotometrem disponuji 1épe
vybavené stiedni skoly, a proto je tento pfistroj uveden i v ndvodu na cviceni. Vzhledem
k tomu, Ze jsou disperze nanocastic stiibra zabarveny, podle velikosti ¢astic, od zluté
ptes medovou az po Sedou barvu, je mozné pozorovat absorpcni pik. Jsou-li v pfipravené
disperzi skuteéné nanocastice, tzn. ¢astice ve velikostnim rozsahu od 1 po 100 nm,
charakteristicky absorp¢ni pik se objevi v oblasti 400 — 450 nm.

Po charakterizaci pripravené disperze je mozné prozkoumat jeji vlastnosti.
Disperze nanocastic stiibra ¢i koloidni soustavy obsahujici ¢astice vzacnych kovi jsou
velmi citlivé nejen na reakéni podminky, ale také na podminky, ve kterych jsou
uchovavany. Z dlouhodobého hlediska se ale jedna o systémy nestabilni. Jiz pfidavkem
minimalniho mnozstvi elektrolytu dochazi k destabilizaci soustavy a shlukovani castic
(nazyvame to agregaci). Nasledné dochdzi k ,,vysrazeni* pevné faze z disperze. Stabilitu
téchto systémd je ale mozné zvysit pfidavkem ochrannych latek — napt. polymerti nebo
surfaktantii. Tyto latky se adsorbuji na povrch castic a dokdzou zabranit jejich
okamzitému masivnimu shlukovani. V navodu na laboratorni cviceni je uveden Cisté
mydlo Jelen, které je pravé onim vySe zminénym surfaktantem. Aby byl vliv tohoto
stabilizatoru na Castice stfibra lépe pozorovatelny, je nutné si zaroven pripravit
srovnavaci vzorek obsahujici pouze nestabilizované ¢astice. Céstice, které jsou
neochranéné, budou mit tendenci se shlukovat a sedimentovat na dné
kadinky/zkumavky. Castice, které byly ochranény, budou déle odolévat u&inkim
elektrolytu. Nicméné po jisté dobé dojde i k jejich sedimentaci na dné.
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Pouzité laboratorni nadini:

kadinky

pipeta (automaticka nebo sklenéné)

odmérné banky

elektromagneticka michacka + teflonem potazené michadlo (alternativa —
sklenéna ty¢inka)

laserové ukazovatko

piistroj pracujici na principu dynamického rozptylu svétla

7. UV/VIS spektrofotometr

bl ol e

SN

Pracovni postup:

Syntéza vodné disperze nanocastic stiibra, pomoci kondenza¢ni metody, je velmi citliva
na reak¢éni podminky (napf. teplotu), koncentraci jednotlivych reakénich komponent a
poradi jejich ptidavku. Z tohoto divodu je nutné dodrzet nasledujici postup a pipetovat
s co nejvetsi presnosti.

Po napipetovéani 10 ml komplexniho kationtu [Ag(NH;),]" a 5 ml H,O umistime
reakéni nadobku spolu s magnetickym michadlem na magnetickou michacku a
intenzivné promichavame. Za stalého michani pfidame 5 ml NaOH o koncentraci

0,05 mol.dm™. Opét nechdme promichat a poté piidame 5 ml D-glukézy, o koncentraci
0,05 mol.dm™, ktera vyredukuje pozadované nano&astice. Jejich vznik Ize pozorovat
zménou barvy obsahu reakeni kadinky.

syntéza nanocastic stiibra:

10ml  [Ag(NH;),]" (obsahujici AgNO; v koncentraci 0,0025 mol.dm® a NH; o
koncentraci 0,0125 mol.dm™)

Sml HzO

5ml NaOH o koncentraci 0,05 mol.dm™

5ml  D-glukdza o koncentraci 0,05 mol.dm™

modifikace nanocastic stfibra a studium stability disperze nanocastic stiibra:

5ml nasycen¢ho mydlového roztoku (nastrouhané mydlo Jelen — nasledné
rozpusténo ve vode)

S5ml NaCl o koncentraci 5 mol.dm™

Priprava a charakterizace pripravenych nanocastic stiibra
1. Pfiprava nanoc¢dstic stiibra

2. Interakce vodné disperze nanocastic stfibra s laserovym paprskem
Pisobenim laserového paprsku na kadinku s vodnou disperzi nanocastic stfibra dochazi
k
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3. Charakterizace pomoci UV-VIS absorpéni spektroskopie
Vzorek pro UV-VIS spektroskopii bylo nutné 10x zfedit. Proto jsem do kyvety
napipetoval/la vodné disperze nanocastic stiibra a
vody. Diky existenci povrchového plazmonu bylo mozné
identifikovat pfitomnost nanocastic pomoci absorpcniho piku, jehoz maximum bylo
lokalizovano pfi vinové délce nm.

4. Modifikace nanocastic stfibra
Z ptipravené disperze nanocastic stiibra odebereme 5 ml a ptidame k ni 5 ml mydlového
roztoku. Obdobnym zptisobem pfipravime srovnavaci disperzi — 5 ml vodné disperze
nanocastic stiibra a . Kobéma vzorkim pfiddme 5 ml
NaCl (o koncentraci 5 mol.dm™) a pozorujeme vliv tohoto elektrolytu na
nestabilizovanou a stabilizovanou disperzi nanocastic stfibra. Mydlovy roztok
stabilizuje/nestabilizuje vodnou disperzi nanocastic stiibra. (nehodici se skrtnéte)

7. Zavér

Nanotechnologie jsou technologie, které jsou pro generaci dnesnich stfedoskolskych
studenti né¢im, co prijimaji predevsim v aplikaéni roving. Je totizZ mozné, Ze maji doma
tenisovou raketu obsahujici uhlikové nanotrubicky, Ze si jejich rodice kupuji pradlo ¢i
ponozky modifikované stfibrem od olomoucké firmy Nanotrade, a ze kdyz jde jejich
babicka na vySetfeni bifiSni dutiny, Ze jsou pouZity nanocastice oxidii kovu jako
kontrastni latka. Ano, nejen oni, ale vlastné¢ my vSichni pfichdzime do styku s n¢jakym
nanomateridlem téméi kazdy den. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o pomérn€ nové a navic
velmi popularni odvétvi védy, které stoji na zakladech chemie, fyziky, biologie a
vzajemného propojeni téchto obort, rozhodné by se porozuméni ¢i piiblizeni alespon
nékterych pojml mohlo stat soucasti vyuky. A pro€ ne zrovna vyuky chemie, ktera by se
timto zpisobem mohla vice pfiblizit studentim a snad se stat i mali¢ko popularnéjsi?

V piedloZzeném textu mohou vyucujici ¢i jejich studenti ziskat informace o
zajimavych materialech, jejich vlastnostech a moznostech jejich zkoumani. Rozhodné to
neni ale vycet Gplny, protoze nanomateriall, které jsou zajimavé, je neskute¢né mnozstvi
a publikace shrnujici ,,vSechny* tyto materialy by svym rozsahem méla spise odstrasujici
charakter. Z tohoto diivodu byly vybrany materialy, které mohou byt mladému cloveéku
v dnesni dobé pomérné blizké. Obdobnym vyberem prosla i ¢ast experimentalni. Bylo
nutné zvolit snadnou, pomérné znamou, financné a experimentalné nenarocnou syntézu,
kterou by bylo mozné provést i v prostedi stiedni $koly. Logicky tedy byla zvolena
syntéza a modifikace nanocastic stiibra. Naslednou charakterizaci je pak mozné provést
v zavislosti na vybaveni konkrétni stiedoskolské laboratofe.

8. Podékovani

Prispévek byl zpracovan s podporou projektu OPVK , Ptrirodovédec - Rozvoj odbornych
kompetenci talentovanych studentt sttednich $kol ve védecko vyzkumné praci v oblasti
ptirodnich véd.“, reg. ¢. CZ.1.07/2.3.00/09.0040.
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